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1 . 1 C h a l l e n g e s o f Sy s t e m O p e r a t i o n
T h e g o a l o f s y s t e m o p e r a t i o n i s t o m e e t d e m a n d s f o r fi n i s h e d w a t e r , w h i l e
m i n i m i z i n g o p e r a t i n g c o s t s . B e c a u s e o f t h e c o m p l e x i t y o f t h e s y s t e m , t h e r e a r e n u m e r o u s
w a t e r t r a n s f e r c h o i c e s . E a c h c h o i c e i n c u r s a d i f f e r e n t s e t o f o p e r a t i n g c o s t s . C h o o s i n g
t h e p u m p i n g c o m b i n a t i o n t h a t m e e t s d e m a n d s a n d m i n i m i z e s o p e r a t i n g c o s t s t h e r e f o r e , i s
n o t o b v i o u s .
T h e c e . a r e o t h e r c o m p l i c a t i o n s t h a t c h a l l e n g e t h e s y s t e m o p e r a t o r . T h e s e i n c l u d e
t r a d e o f f s r e l a t e d t o t h e d i f f e r e n t m o d e s o f p u m p s , a c o m p l i c a t e d e l e c t r i c a l t a r i f f s t r u c t u r e ,
a n d r e l a t i v e i n e x p e r i e n c e w i t h o p e r a t i n g t h e s y s t e m du e t o t h e r e l a t i v e l y n e w a d d i t i o n o f
o n e o f t h e s y s t e m
'
s r e s e r v o i r s .
1 . 1 . 1 M u l t i p l e P u m p i n g M o d e s
T h e r e a r e t h r e e m o d e s o f w a t e r t r a n s f e r i n t h e D u r h a m s y s t e m . T h e r e a r e a
n u m b e r o f e l e c t r i c p u m p s o f v a r i o u s c a p a c i t i e s a n d s p e e d s w h i c h t r a n s f e r w a t e r v i a
e l e c t r i c a l p o w e r . E l e c t r i c p u m p s c a n b e u s e d t o p u m p b o t h r a w a n d fi n i s h e d w a t e r ,
i n c u r r i n g o p e r a t i n g e x p e n s e s f o r e l e c t r i c a l e n e r g y .
H y d r o p u m p s t r a n s f e r r a w w a t e r v i a p o w e r s u p p l i e d b y k i n e t i c e n e r g y g e n e r a t e d
a s w a t e r i s s p i l l e d a t t h e d a m s i t e s B e c a u s e p o w e r i s s u p p l i e d c o m p l e t e l y b y s p i l l a g e ,
t h e r e a r e n o e l e c t r i c e n e r g y c o s t s f o r p u m p i n g u s i n g h y d r o p u m p s . H o w e v e r , h y d r o p u m p s
r e q u i r e 2 - 3 g a l l o n s t o b e s p i l l e d f o r e a c h g a l l o n t r a n s f e r r e d . T h e s p i l l e d w a t e r i s n o t
a v a i l a b l e t o m e e t d e m a n d s i n f u t u r e m o n t h s . C o n s e q u e n t l y , u s i n g h y d r o p u m p s i n c u r s a
r i s k o f n o t m e e t i n g s y s t e m d e m a n d du e t o i n s u f fi c i e n t r e s e r v o i r s t o r a ge .
T h e t h i r d m o d e o f w a t e r t r a n s f e r i s g r a v i ty f l o w G r a v i t y fl o w , l i k e h y d r o fl o w , i s
a v a i l a b l e o n l y f o r r a w w a t e r t r a n s e r . I t i n c u r s n o e l e c t r i c a l p o w e r e x p e n s e , b u t r e q u i r e s a
m i n i m u m l e v e l a t t h e r e s e r v o i r . B e l o w t h e m i n im u m l e v e l
, g r a v i t y fl o w i s n o t p o s s i b l e .
B e c a u s e o f v a r y i n g c o s t s a n d w a t e r s p i l l a ge r e q u i r e m e n t s f o r e a c h o f t h e t hr e e
p u m p i n g m o d e s , t h e r e a r e t r a d e o f f s i n h e r e n t i n a n y p u m p i n g c h o i c e . T h e p r i m a r y
t r a d e o f f i s b e t w e e n w a t e r s t o r a g e a n d c o s t s . G e n e r a l l y , i f a n o p t i o n c o s t s l e s s , i t r e q u i r e s
r e s e r v o i r d r a w d o w n , i n c u r r i n g ri s k o f n o t m e e t i n g f u t u r e d e m a n d .
1 . 1 . 2 E l e c t r i c a l P o w e r C o s t s
T h e e l e c t r i c t a r i f f p o r t i o n o f t h e c o s t o f s y s t e m o p e r a t i o n i s a c o m b i n a t i o n o f fi x e d
c h a r g e s f o r e l e c t r i c a l a v a i l a b i l i t y a n d m a r g i n a l c h a r g e s f o r e l e c t r i c a l u s e . Si n c e m o s t o f
t h e f i x e d c h a r g e s a r e u n a v o i d a bl e , t h e m a r g i n a l c o s t s , w h i c h c o m p r i s e a b o u t 6 0 % o f t h e
a n n u a l e l e c t r i c a l t a r i f f , a r e o f m o s t c o n c e r n t o c o s t m i n im i z a t i o n .
T h e t a r i f f s t r u c t u r e f o r e l e c t r i c a l p o w e r , s u p p l i e d b y D u k e P o w e r , i s c o m p l i c a t e d
(S e e A p p e n d ix A ) T h e r e a r e t w o t y p e s o f fi x e d c o s t s O n e i s f o r p o w e r a v a i l a b i l i t y t h a t
i s t h e s a m e r e g a r d l e s s o f s y s t e m o p e r a t i o n . T h i s c o s t i s u n a v o i d a b l e . T h e o t h e r t y p e a r e
o n e - t im e , l u m p c h a r g e s i n c u r r e d w h e n p u m p s a r e t u r n e d o n i n a g i v e n b i l l i n g p e r i o d
(b i l l i n g p e r i o d s c o i n c i d e w i t h c a l e n d a r m o n t h s ) . T h e s e c h a r g e s a r e d i f f e r e n t f o r d i f f e r e n t
s i z e p u m p s a n d v a r y f r o m s u m m e r t o w i n t e r .
M a r g i n a l c o s t s v a r y d i r e c t l y w i t h p o w e r u s e a c c o r d i n g t o a p o w e r r a t e
($ / K i l o w a t t - h o u r ) . C o m p u t i n g m a r g i n a l c o s t s i s c o m p l i c a t e d b y a v a r y i n g r a t e d e p e n d in g
o n t h e t i m e o f d a y p o w e r i s c o n s u m e d . P e a k p u m p i n g , d o n e b e t w e e n t h e h o u r s o f 1 P . M .
a n d 9 P . M . f r o m Ju n e t o S e p t e m b e r , a n d 6 A . M . t o 1 P . M . i n o t h e r m o n t h s , i s a b o u t t w i c e
a s e x p e n s i v e a s o f f - p e a k p u m p in g .
1 . 1 . 3 L a c k o f O p e r a t i n g E x p e r i e n c e
O n e o f t h e s y s t e m
'
s r e s e r v o i r s (L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r ) i s a r e l a t i v e l y n e w a d d i t i o n
t o t h e s y s t e m . T h e a d d i t i o n h a s s i gn i fi c a n t l y c h a n g e d s y s t e m o p e r a t i o n . S i n c e i t s
c o m m i s s i o n i n g , D u r h a m h a s h a d l im i t e d o p p o r t u n i t y t o l e a r n t h e a d d i t i o n
'
s b e s t u s e . A
n e w s e t o f o p e r a t i n g r u l e s i s n e e d e d f o r t h e n e w , e x p a n d e d s y s t e m .
A n o t h e r a r e a o f u n c e r t a i n t y r e l a t e s t o o p e r a t i n g t h e s y s t e m i n d r o u g h t y e a r s . I n a
n o n - d r o u g h t y e a r , r e s e r v o i r a n d p u m p i n g c a p a c i t i e s a r e m o r e t h a n s u f fi c i e n t t o s a f e l y
m e e t s y s t e m d e m a n d s y e a r - r o u n d . H o w e v e r , i n a dr o u g h t y e a r , o r i n t h e f u t u r e w h e n
s y s t e m d e m a n d s i n c r e a s e , a p r o b l e m m a y e x i s t i n m e e t i n g d e m a n d s . T h e a b i l i t y o f t h e
s y s t e m t o m e e t p r e s e n t a n d f u t u r e d e m a n d s u n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s i s n o t w e l l k n o w n .
1 . 2 P u r p o s e
T h e C i t y o f D u r h am f a c e s d i f fi c u l t p r o b l e m s i n t h e o p e r a t i o n o f i t s w a t e r r e s e r v o i r
s y s t e m . O n e a p p r o a c h t o a d d r e s s i n g t h e s e p r o b l e m s i s t o f o r m u l a t e a m a t h e m a t i c a l
o p t im i z a t i o n m o d e l o f t h e s y s t e m . T h e m o d e l m a y b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e p r e s e n t a n d
f u t u r e o p t im a l o p e r a t i o n o f t h e s y s t e m . I t w i l l s e r v e a s a t o o l t o g a i n e x p e r i e n c e i n
s y s t e m o p e r a t i o n b y v a r y i n g s y s t e m i n p u t s a n d e x a m i n i n g o p t im a l s o l u t i o n b e h a v i o r .
U l t i m a t e l y , a s e t o f o p e r a t i n g r u l e s m a y b e d e v e l o p e d t o a c h i e v e c o s t m i n im i z a t i o n
T h i s_ r e p o r t d e s c r i b e s a m i x e d i n t e g e r p r o g r a m m i n g m o d e l o f t h e D u r h a m
r e s e r v o i r s y s t e m d e v e l o p e d i n c o n n e c t i o n w i t h t h i s r e s e a r c h . I t b e g i n s w i t h a d e s c r i p t i o n
o f t h e s y s t e m a n d e a c h o f i t s c o m p o n e n t s . I t d e t a i l s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e m o d e l ,
d e s c r i b i n g it s o b j e c t i v e f u n c t i o n , v a r i a b l e s a n d c o n s t r a i n t s . A s o lu t i o n i s p r e s e n t e d u s i n g
a c t u a l s y s t e m i n p u t s (d e m a n d s , i n f l o w s , e t c . ) f r o m 19 9 4 I t c o m p a r e s t h e m o d e l s o l u t i o n
t o h o w t h e s y s t e m w a s a c t u a l l y o p e r a t e d i n 19 9 4 . F i n a l l y , i t t o i d e n t i f i e s t h e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n t h e
"
o p t im a l
"
a n d a c t u a l p u m p i n g d e c i s i o n s m a d e i n 19 9 4 , w i t h im p l i c a t i o n s f o r
h o w o p e r a t i o n a l c o s t s m i gh t b e r e d u c e d .
Ch a p t e r 2
T h e Du r h a m Sy s t e m
M a n y i n t e r c o n n e c t i o n s b e tw e e n r e s e r v o i r s a n d t r e a t m e n t p l a n t s p r o v i d e t h e
s y s t e m w it h c o n s i d e r a b l e f l e x i b i l i t y , e n s u r i n g r e l i a b i l i t y o f m e e t i n g u s e r d e m a n d s M a n y
c h o i c e s o f p u m p s i z e s a n d t y p e s p r o v i d e fu r t h e r f l e x i b i l i t y . A s c h e m a t i c o f t h e r e s e r v o i r
s y s t e m i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 .
F ig u r e 2 . 1 : D u r h a m R e s e r v o i r S y s t e m S c h e m a t ic
P u m p i n g
A s t a t i o n
i ^
D e m a n d ^ (
W i ll i a m s
T r e a t m e n t
P l a n t
W i l l i a m s
T e r m in a l
R e s e r v o i r
L a k e M ic h ie
R e s e r v o i r
^
u m pi n g
S t a t i o n
I n f lo w s
(6> - ^ ' V ^
B r o w n
P u m p in g
S t a t io n
P u m p in g
T r e a t m e n t
S t a t io n P a n
_ E l e c t r i c P u m p s
_ H yd r o P u m p s
G r a v i ty F l o w
B r o w n
T e r m in a l
R e s e r v o i r
< r In f lo w s
L i t t l e R iv e r
R e s e rv o i r
2 . 1 R a w Wa t e r R e s e r v o i r s
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r , t h e l a r g e r o f t h e t w o r e s e r v o i r s , h a s a t o t a l v o l u m e o f 4 . 9
b i l l i o n g a l l o n s (B G ) w h e n f u l l . T h e b o t t o m 1 . 7 B G , h o w e v e r , i s de a d s t o r a g e . T h e r e f o r e ,
t h e m a x im t i fl w o r k i n g v o l u m e o f L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i s 3 . 2 B G . L i t t l e R i v e r
R e s e r v o i r i s f e d b y F l a t R i v e r a n d h a s a d r a i n a g e a r e a o f 9 0 s q u a r e m i l e s
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r h a s a t o t a l v o lu m e o f a b o u t 3 . 6 B G . I t h a s a d e a d s t o r a g e
o f 0 . 4 B G . I t s m a x im u m w o r k i n g v o l u m e i s t h e r e f o r e r o u g h l y e q u a l t o t h a t o f L i t t l e
R i v e r , a b o u t 3 . 2 B G . I t i s f e d b y a dr a i n a g e a r e a o f a b o u t 17 0 s qu a r e m i l e s , s e p a r a t e f r o m
t h a t o f L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r . H e n c e
,
t h e dr a i n a g e b a s i n o f L a k e M i c h i e R e s e r v o i r i s
a lm o s t t w i c e a s l a r g e a s t h a t o f L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r .
2 . 2 W a t e r T r e a t m e n t P l a n t s
T h e s y s t e m
'
s t w o w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s h a v e d i f f e r e n t c a p a c i t i e s . B r o w n W a t e r
T r e a tm e n t P l a n t
,
t h e n e w e r a n d l a r g e r o f t h e t w o p l a n t s , h a s a c a p a c i t y o f 3 0 m i l l i o n
g a l l o n s p e r d a y (M G D ). Th e c a p a c i t y o f W i l l i a m s W a t e r T r e a tm e n t P l a n t i s 2 2 M G D .
B o t h t r e a t m e n t p l a n t s h a v e t e r m i n a l r e s e r v o i r s . T e r m i n a l r e s e r v o i r s a r e s t o r a g e
b u f f e r s f o r r a w w a t e r . T h e y s u p p l y n e e d e d r a w w a t e r d u r i n g p e r i o d s o f h i g h d e m a n d , o r
h e l p r e d u c e o p e r a t i n g c o s t s b y s u p p l y i n g r a w w a t e r d u r i n g c o s t l y p e a k p u m p i n g p e r i o d s .
B r o w n P l a n t
'
s t e r m i n a l r e s e r v o i r h a s a v o l u m e o f 9 0 M G T h e t e r m i n a l r e s e r v o i r a t
W i l l i a m s P l a n t h a s a v o l u m e o f 4 5 M G .
2 . 3 P u m p i n g P a t h w a y s
T h e r e a r e t w o p u m p i n g s t a t i o n s f o r r a w w a t e r a n d t w o f o r fi n i s h e d w a t e r i n t h e
D u r h a m s y s t e m . T h e r e a r e m u l t i p l e p u m p i n g p a t h w a y s a n d p u m p s a v a i l a b l e f o r r a w
w a t e r p u m p i n g . F i n i sh e d w a t e r i s t r a n s f e r r e d e n t i r e l y b y e l e c t r i c p u m p i n g . F o r fi n i s h e d
w a t e r , t h e r e a r e n o p a t h w a y c h o i c e s a s t h e r e i s o n l y o n e fi n i s h e d w a t e r t r a n s m i s s i o n l i n e
f r o m e a c h p u m p i n g s t a t i o n . T h e r e a r e , h o w e v e r , a n u m b e r o f e l e c t r i c p u m p i n g s p e e d s
fr o m w h i c h t o c h o o s e .
2 . 3 . 1 R a w W a t e r P u m p i n g
T h e r e a r e e i g h t r a w w a t e r p u m p i n g o p t i o n s . I n F i g u r e 2 . 1 , t h e s e o p t i o n s a r e
n u m b e r e d . F r o m L a k e M i c h i e r e s e r v o i r , e l e c t r i c p u m p i n g i s p o s s i b l e t o e i t h e r o f t h e
t r e a t m e n t p l a n t s (o p t i o n s J a n d 6 ) . H y d r o p u m p i n g i s a l s o p o s s i b l e t o b o t h t r e a t m e n t
p l a n t s (o p t i o n s 2 a n d 4 ) . F r o m L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r , e l e c t r i c fl o w i s p o s s i b l e t o t h e
B r o w n P l a n t (o p t i o n 7 ) , a n d h y d r o fl o w i s p o s s i b l e t o t h e W i l l i a m s p l a n t (o p t i o n 3 ) .
G r a v i t y fl o w i s p o s s i b l e f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r t o t h e B r o w n p l a n t (o p t i o n 8 ) W a t e r
c a n b e t r a n s f e r r e d b e tw e e n t h e t w o t e r m i n a l r e s e r v o i r s b y e l e c t r i c a l p u m p i n g f r o m t h e
B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r t o W i l l i a m s (o p t i o n 5 ) . T h e r e f o r e , i t i s p o s s i b l e t o t r a n s f e r f r o m
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r t o t h e W i l l i a m s P l a n t b y e l e c t r i c p u m p i n g o r g r a v i t y fl o w , b u t o n l y
b y fi r s t t r a n s f e r r i n g t o B r o w n T e r m i n a l R e s e r v o i r , a n d t h e n p u m p i n g e l e c t r i c a l l y t o t h e
W i l l i a m s P l a n t .
T h e r a w w a t e r p u m p i n g n e tw o r k i s c o m p l e x . T h e r e a r e a n u m b e r o f t r a n s f e r
o p t i o n s n o t r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 2 . 1 . F o r e x a m p l e , t h e d i r e c t i o n o f fl o w i n m o s t c a s e s
c a n b e r e v e r s e d
,
t h o u gh t h e r e i s r a r e l y n e e d t o d o s o . O t h e r o p t i o n s a r e p r o h i b i t i v e l y
e x p e n s i v e a n d w o u l d b e u s e d o n l y i n a n e x t r e m e c i r c u m s t a n c e F i g u r e 2 1 s h o w s o n l y
o p t i o n s t h a t a r e c o n s i d e r e d t o b e fe a s i b l e , a n d t h a t h a v e b e e n c h o s e n i n p a s t s y s t e m
o p e r a t i o n .
2 . 3 . 2 F i n i s h e d W a t e r P u m p i n g
T h e fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g s t a t i o n s h o u s e v a r i a b l e - s p e e d e l e c t r i c p u m p s .
V a r i a b l e - s p e e d p u m p s c a n b e a dj u s t e d t o o p e r a t e a t a v a r i a b l e fl o w r a t e u p t o p u m p
c a p a c i t y . A s p u m p i n g r a t e i n c r e a s e s , s o do e s t h e e l e c t r i c a l p o w e r r e q u i r e d t o d r i v e t h e
p u m p . I n c r e a s e d e l e c t r i c a l p o w e r m e a n s i n c r e a s e d c o s t o f p u m p i n g p e r i m i t v o l u m e . A s
a r e s u lt
,
t h e r e a r e n u m e r o u s fi n i s h e d p u m p i n g o p t i o n s , e a c h w i t h d i f f e r e n t c o s t s . T h e
n u m b e r o f o p t i o n s i s c o m p o u n d e d b y d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n p e a k a n d o f f - p e a k o p t i o n s .
O n e t a s k i n m o d e l i n g t h e D u r h a m s y s t e m i s t o n a r r o w th e l a r g e s e t o f p o s s i b l e fi n i s h e d
w a t e r p u m p i n g o p t i o n s .
T h e fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g o p t i o n s t h a t a r e a c t u a l l y c h o s e n i n s y s t e m o p e r a t i o n
i s a s m a l l e r s e t . F o r s y s t e m m o d e l i n g p u r p o s e s , t h e l a r g e r s e t o f fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g
o p t i o n s i s n a r r o w e d t o t h i s s m a l l e r s e t T h e s e o p t i o n s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 . 1
T a b l e 2 . 1 : F i n i s h e d W a t e r P u m p i n g O p t i o n s C o n s i d e r e d b y M o d e l
P u m p i n g S t a t i o n P e r i o d F l o w r a t e (M G D ) C o s t
($ / M G )
B r o w n
W i l l i a m s
P e a k
P e a k
O f f - P e a k
O f f - P e a k
P e a k
P e a k
O f f - P e a k
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2 . 4 M u t u a l E x c l u s i v i t y
F i g u r e 2 . 1 s h o w s s e p a r a t e p a t h w a y s f o r e a c h p u m p i n g m o d e , i e . , e l e c t r i c , h y dr o ,
g r a v i t y . I n f a c t , i t i s p o s s i b l e f o r o n l y o n e o f t h e p u m p i n g m o d e s f r o m a g i v e n r e s e r v o i r
t o b e i n u s e a t a t im e . I n o t h e r w o r d s , i f w a t e r i s b e i n g t r a n s f e r r e d v i a h y d r o fl o w f r o m
L a k e M i c h i e t o t h e W i l l i a m s P l a n t
,
t h e o t h e r m o d e s o f p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e t o
W i l l i a m s P l a n t a r e e x c l u d e d f r o m p o s s i b i l it y . T h i s i s r e f e r r e d t o a s m u t u a l e x c l u s i v i t y o f
p u m p i n g p a t h w a y s . M u t u a l e x c l u s i v i t y i s a n im p o r t a n t f a c t o r i n m o d e l f o r m u l a t i o n a s
d i s c u s s e d i n C h a p t e r 3 .
10
Ch a p t e r 3
Mo de l Fo r m u l a t i o n
"
. . . So q u i c k b r i g h t t h i n g s c o m e t o c o n fu s i o n .
"
W i l l i a m Sha k e s p e a r e , A M ids u m m e r N i gh t
'
s Dr e a m .
i yi i x e d i n t e g e r p r o g r a m m i n g (M I P ) i s s im i l a r t o l i n e a r p r o gr am m i n g . B o t h t y p e s
o f m o d e l s i n c l u d e a l i n e a r o bj e c t i v e f u n c t i o n o p t im i z e d s u bj e c t t o a s e t o f l i n e a r
c o n s t r a i n t s . H o w e v e r
,
w i t h M I P
,
a s u b s e t o f t h e d e c i s i o n v a r i a b l e s i s r e s t r i c t e d t o b i n a r y
v a l u e s (0 o r 1 ) , w h i l e t h e r e s t o f t h e d e c i s i o n v a r i a b l e s a r e c o n t i n u o u s A n i l l u s t r a t i v e
e x a m p l e o f a n M I P m o d e l i s p r e s e n t e d i n A p p e n d i x B
1 1
T h e r e a r e f o u r c o m p o n e n t o f t h e D u r h a m s y s t e m m o d e l : o b j e c t i v e f u n c t i o n ,
d e c i s i o n v a r i a b l e s , i n p u t p a r a m e t e r s , a n d s y s t e m c o n s t r a i n t s . T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n i s
t h e t o t a l a n n u a l e l e c t r i c a l t a r i f f c o m p o n e n t o f s y s t e m o p e r a t i o n . D e c i s i o n v a r i a b l e s
i n c l u d e q u a n t i t i e s s u c h a s, m o n t h l y v o l u m e s p u m p e d b y th e v a r i o u s p u m p s , a n d m o n t h l y
r e s e r v o i r s t o r a g e s a n d s p i l l a g e s . I n p u t p a r a m e t e r s in c l u d e s y s t e m d e m a n d s , r e s e r v o i r
i n f l o w s a n d w ^o r k i n g v o lu m e s T h e s e p a r a m e t e r s , a n d s y s t e m c o n s t r a i n t s a r e d i s c u s s e d i n
d e t a i l i n t h i s c h a p t e r .
3 . 1 O b j e c t i v e F u n c t i o n
T o o p t im i z e o p e r a t i o n o f t h e r e s e r v o i r s y s t e m i s t o fi n d t h e l e a s t e x p e n s i v e
m e t h o d o f m e e t i n g s y s t e m d e m a n d s . B e c a u s e s y s t e m o v e r h e a d c o s t s a r e r o u gh l y
c o n s t a n t , t h e e l e c t r i c a l t a ri f f p o r t i o n o f s y s t e m o p e r a t i o n i s o f p r im a r y c o n c e r n .
T h e r e f o r e
,
t h e m o d e l
'
s o bj e c t i v e f u n c t i o n i s t h e t o t a l a n n u a l e l e c t r i c a l t a r i f f p a i d f o r
s y s t e m o p e r a t i o n . I t i s e q u a l t o t h e s u m o f t h e fi x e d c h a r g e s f o r e l e c t ri c a l a v a i l a b i l i t y , t h e
fi x e d c o s t s f o r t u r n i n g o n i n d i v i du a l e l e c t r i c a l p u m p s , m a r g i n a l c o s t s o f e l e c t ri c i t y u s a g e ,
m i n u s i n c e n t i v e s t h a t e n c o u r a g e t h e s o l u t i o n t o m a x im i z e r e s e r v o i r s t o r a g e s i n t h e c a s e o f
c o m p e t i n g s o l u t i o n s .
D u k e P o w e r c h a r g e s D D WR a m i n im u m f e e f o r e a c h b i l l i n g p e r i o d t h a t i s
c o n s t a n t r e g a r d l e s s o f u s a g e p a t t e r n s . T h i s i s t h e c o s t o f p r o v i d i n g a v a i l a b i l i t y o f
e l e c t r i c i t y . I t c a n o n l y b e a v o i d e d b y e l im i n a t i n g e l e c t r i c a l a v a i l a b i l i t y . F i x e d c o s t s f o r
t u r n i n g o n i n d i v i d u a l e l e c t ri c a l p u m p s a r e o n e - t im e , l u m p c h a r g e s i n c u r r e d w h e n fi n i s h e d
w a t e r e l e c t r i c p u m p s a r e t u m e d o n i n a g i v e n b i l l i n g p e r i o d ( Se c t i o n 1 1. 2 ) . T h e r e a r e
fi x e d c h a r g e s a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f t h e s y s t e m
'
s e le c t r i c p u m p s . H o w e v e r , m a n y
p u m p s h a v e r e l a t i v e l y s m a l l fi x e d t u r n - o n c h a r g e s . C o n s e q u e n t l y , t h e p u m p s t h a t h a v e
fi x e d c h a r g e s t h a t a r e l a r g e r a r e o f s p e c i a l im p o r t a n c e t o t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n . F i x e d
t u r n - o n c h a r g e s a r e d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l i n s e c t i o n 3 . 4 . 8 .
M a r g i n a l c o s t s o f e l e c t ri c i t y u s e a r e e l e c t ri c a l p o w e r c h a r g e s b a s e d s o l e l y o n
e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n . F o r e x a m p l e , t h e c o s t o f p u m p i n g r a w w a t e r v i a e l e c t ri c p u m p s
f r o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r t o W i l l i a m s P l a n t d u r i n g o f f - p e a k h o u r s i s $ 1 1 /M G . T h e
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v a r i a b l e r e p r e s e n t i n g t h e v o l u m e p u m p e d (i n M G ) f r o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r t o
W i l l i a m s P l a n t d u r i n g o f f - p e a k h o u r s i n J a n u a r y i s r m w o p i (s e e A p p e n d i x C f o r a
d e s c r i p t i o n o f a l l d e c i s i o n v a r i a b l e s ) . I n t h e o bj e c t i v e fu n c t i o n i s t h e t e r m ( 1 1
* r m w o p i ) .
T h e r e f o r e
, ^ 1 i s a d d e d t o t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n f o r e a c h M G p u m p e d du r i n g o f f - p e a k
h o u r s f r o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r t o W i l l i a m s Pl a n t du r i n g J a n u a r y . Sim i l a r t e r m s a r e i n
t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n fo r e a c h de c i s i o n v a r i a b l e r e p r e s e n t i n g a v o l u m e p u m p e d v i a a n
e l e c t r i c p u m p .
T h e o p t im a l s o l u t i o n n o t o n l y m i n im i z e s e l e c t r i c a l e n e r g y c o s t s , b u t a l s o k e e p s
r e s e r v o i r v o l u m e s a s l a r g e a s p o s s i b l e t h r o u g h o u t t h e y e a r . T o a c c o m p l i s h t h i s , a s m a l l
c o e f f i c i e n t i s m u l t i p l i e d b y t h e s t o r a g e v a r i a b l e s a s a n
"
i n c e n t i v e t o s t o r e " . T h i s
i n c e n t i v e i s t h e n s u bt r a c t e d f r o m th e o bj e c t i v e fu n c t i o n . T h e c o e f f i c i e n t i s n o t l a r g e
e n o u g h t o s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e v a l u e o f t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n . F o r e x a m p l e , t h e c o s t
o f s y s t e m o p e r a t i o n i n o n t h e o r d e r o f $ 6 0 0 , 0 0 0 T h e m o d e l
'
s i n c e n t i v e c o e f f i c i e n t s a r e -
0 . 0 0 0 1. M u l t i p l y i n g b y a t y p i c a l s t o r a g e o f s a y 3 00 0 M G , th e o bj e c t i v e f u n c t i o n i s
c h a n g e d b y o n l y 0 3 . W h i l e a n i n s i g n i f i c a n t a m o u n t i n c o m p a r i s o n t o t h e o bj e c t i v e
f u n c t i o n
,
t h i s i s e n o u gh t o g i v e t h e m o d e l i n c e n t i v e t o m a x im i z e r e s e r v o i r s t o r a g e s .
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n i s w r i t t e n h e r e c o n c e p t u a l l y . T h e c o m p l et e m a th e m a t i c a l
f o r m u l a t i o n o f t h e m o d e l
,
w i t h o bj e c t i v e f u n c t i o n a n d a l l s y s t e m c o n s t r a in t s , i s p r e s e n t e d
i n A p p e n d i x D .
O b j e c t i v e U n a v o i d a b l e F i x e d C o s t s M a r g i n a l C o s t s S p i l l a g e
F u n c t i o n = C o s t s + f o r T u r n i n g o n + o f E l e c t r i c i t y - I n c e n t i v e s
(O v e r h e a d ) C e r t a i n P u m p s (U s a g e F e e s )
3 . 2 D e c i s i o n V a r i a b l e s




t h e y
a r e n o t k n o w n p a r a m e t e r s . T h e m a j o r i t y o f t h e m o d e l
'
s d e c i s i o n v a r i a b l e s a r e v a r i a b l e s
r e p r e s e n t i n g v o l u m e s o f w a t e r t r a n s f e r r e d d u r i n g a g i v e n m o n t h b y a c e r t a i n p u m p i n g
F o r v a r i a b l e s t h a t r e p r e s e n t p u m p e d v o l u m e s , t h e r e i s a n o t a t i o n s c h e m e . T h e fi r st d i g i t i n d i c a t e s t h e
m o d e o f p u m p in g : q - h y d r o p u m p , r - e l e c t r i c p u m p , G - g r a v i t y fl o w T h e s e c o n d d i g it i n d i c a t e s th e
o r i g i n a t io n o f fl o w : m - L a k e M i c h i e R e s e r v o i r , r - L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r , b - B r o w n P l a n t , w - W i l l i a m s
P l a n t T h e n e x t d i g i t (s ) i n d ic a t e th e pu m p i n g p e r i o d : p - p e a k h o u r s , o p - o f f - p e a k h o u r s . T h e l a st d i g i t
in d ic a t e s t h e m o n t h : 1 - J a n u a r y , 2 - F e b r u a r y e t c
1 3
o p t i o n F i g u r e 3 1 s h o w s a s c h e m a t i c o f t h e s y s t e m a n d i n d i c a t e s t h e p a t h w a y a s s o c i a t e d
w i t h e a c h o f t h e d e c i s i o n v a ri a b l e s . F o r e x a m p l e , t h e v a r i a b l e r m w o p i s s h o w n i n F i g u r e
3 . 1 o n t h e e l e c t r i c p u m p i n g p a t h w a y c o n n e c t i n g L a k e M i c h i e R e s e r v o i r t o W i l l i a m s
P l a n t . I t r e p r e s e n t s t h e v oj u m e p u m p e d (i n M G ) v i a a n e l e c t r i c p u m p , f r o m L a k e M i c h i e
R e s e r v o i r t o W i l l i a m s P l a n t d u ri n g o f f - p e a k h o u r s . F o r e a c h v a r i a b l e , t h e r e i s a s p e c i f i e d
m o d e o f p u m p i n g (e l e c t ri c , h y d r o , o r g r a v i t y ) , p u m p i n g p a t h w a y (L a k e M i c h i e t o
W i l l i a m s P l a n t ) , p u m p i n g p e ri o d (p e a k o r o f f - p e a k ) , a n d m o n t h .
A l s o i n c l u d e d i n t h e s e t a r e d e c i s i o n v a r i a b l e s r e p r e s e n t i n g t h e v o l u m e s o f w a t e r
s p i l l e d a n d w a s t e d a t t h e r e s e r v o i r s i n e a c h m o n t h . S p i l l a g e a n d w a s t a g e a r e r e l a t e d b u t
n o t i d e n t i c a l . Sp i l l a g e i s t h e v o l u m e t h a t f lo w s o v e r t h e w e i r a t t h e d a m s it e , n o t u s e d t o
d r i v e a h y d r o p u m p . W a s t a g e i s t h e t o t a l v o l u m e th a t f lo w s d o w n s t r e a m o f t h e d a m . I t
i n c l u d e s b o t h s p i l l a g e a n d v o l u m e r e l e a s e d i n o r d e r t o d r i v e h y d r o p u m p s .
T h e s e t a l s o i n c l u d e s d e c i s i o n v a r i a b l e s r e p r e s e n t i n g m o n t h l y e n d i n g r e s e r v o i r
s t o r a g e v o l u m e s , i . e . , t h e v o l u m e s r e m a i n i n g i n s t o r a ge i n t h e r e s e r v o i r s a t t h e e n d o f
e a c h m o n t h . F o r e x a m p l e , s m 3 i s t h e s t o r a g e r e m a i n i n g i n L a k e M i c h i e R e s e r v o i r a t t h e
e n d o f M a r c h . Sim i l a r v a ri a b l e s r e p r e s e n t e n d i n g m o n t h l y s t o r a g e s i n t h e r a w w a t e r
r e s e r v o i r s a n d t h e t e r m i n a l r e s e r v o i r s .
T h e r e a r e f o u r b i n a r y v a ri a b l e s f o r e a c h o f t h e t w e l v e m o n t h s , 4 8 i n t o t a l T h r e e
o f t h e s e a r e f i x e d c o s t i n d i c a t o r v a r i a b l e s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 3 . 4 . 8 . T h e f o u r t h b i n a r y
v a r i a b l e i s a n i n d i c a t o r v a ri a b l e t h a t i n d i c a t e s w h e th e r o r n o t s t o r a g e i n L i t t l e R i v e r
R e s e r v o i r i s s u f f i c i e n t t o p r o d u c e g r a v i t y f l o w t o B r o w n T r e a t m e n t Pl a n t i n a g i v e n
m o n t h . I t i s d e n o t e d a s X f F o r e x am p l e , X j i n d i c a t e s w h e t h e r o r n o t g r a v i t y f l o w f r o m
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i s p o s s i b l e i n Ju l y (m o n t h 7 ) . I f i t s v a l u e i s 0 , g r a v i t y fl o w i s
p o s s i b l e i n Ju l y . I f i t s v a l u e i s 1, g r a v i t y fl o w i s n o t p o s s i b l e .
F ig u r e 3 . 1 : S c h e m a t ic W it h V a r ia b le s A s s ig n e d t o P a t h w a y s
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T h e m o d e l b r e a k s t h e y e a r i n t o t w e l v e m o n t h l y p e r i o d s , a n d s o l v e s f o r t h e o p t im a l
v a l u e s o f d e c i s i o n v a r i a b l e s i n e a c h m o n th . F o r e x a m p l e , G r b p 5 r e p r e s e n t s t h e v o l u m e
t r a n s f e r r e d v i a g r a v i t y f l o w f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r t o t h e B r o w n T r e a tm e n t P l a n t
d u r i n g p e a k j i p u r s i n M a y (^m o n t h 5 ) .
3 . 3 I n p u t P a r a m e t e r s
M o d e l i n p u t p a r a m e t e r s i n c l u d e d e m a n d s o n t h e s y s t e m f o r fi n i s h e d w a t e r ,
i n f l o w s t o t h e r e s e r v o i r s , r e s e r v o i r w o r k i n g v o l u m e s , a n d h y d r o p u m p w a s t e t o
d e l i v e r a n c e r a t i o (n u m b e r o f g a l l o n s s p i l l e d d r i v i n g h y d r o p u m p s f o r e a c h g a l l o n
d e l i v e r e d ) . T h e s e p a r a m e t e r s a r e c h o s e n b y t h e u s e r a n d a r e t r e a t e d b y t h e m o d e l a s
k n o w n q u a n t i t i e s . E s t i m a t i n g s y s t e m p a r a m e t e r s i s a s i g n i fi c a n t p a r t o f t h e m o d e l i n g
p r o c e s s . P a r a m e t e r e s t im a t i o n f o r t h e D u r h a m s y s t e m i s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 .
3 . 4 Sy s t e m C o n s t r a i n t s
T h e s y s t e m i s c o n s t r a i n e d b y a n u m b e r o f f a c t o r s . So m e o f t h e m i n c l u d e p u m p
c a p a c i t i e s , r e s e r v o i r s t o r a g e c a p a c i t i e s , r e q u i r e m e n t s o n m i n im u m d o w n s t r e a m f l o w s fo r
t h e r a w w a t e r r e s e r v o i r s
,
a n d o t h e r s . T h e s e c o n s t r a i n t s a r e d e s c r i b e d a n d p r e s e n t e d
c o n c e p t u a l l y i n t h i s s e c t i o n , a n d m a t h e m a t i c a l l y i n A p p e n d i x D .
3 . 4 . 1 C o n t i n u i t y C o n s t r a i n t s
C o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s a r e fl o w b a l a n c e e q u a t i o n s . T h e y r e qu i r e t h a t t h e a m o u n t o f
s t o r a g e i n a r e s e r v o i r a t t h e e n d o f a m o n t h i s e q u a l t o t h e s t o r a g e a t t h e e n d o f t h e
p r e v i o u s m o n t h , p l u s i n fl o w t o t h e r e s e r v o i r d u r i n g t h e m o n t h , m i n u s w i t h dr a w a l s d u r i n g
t h e m o n t h . T h e c o n t i n u i t y c o n s t r a i n t i n m o n th t f o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r c a n b e
e x p r e s s e d a s :
R e m a i n i n g St o r a g e R e m a i n i n g St o r a ge I n fl o w s W i t h dr a w a l s
i n L i t t l e R i v e r a t = i n L it t l e R i v e r a t + T o L i t t l e R i v e r - F r o m L i t t l e R i v e r
e n d o f m o n t h t e n d o f m o n t h t - 1 i n m o n t h t i n m o n t h t .
T h e m o d e l h a s s i m i l a r c o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s f o r b o th r a w w a t e r r e s e r v o i r s a n d b o th
t e rm i n a l r e s e r v o i r s .
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3 . 4 . 2 D e m a n d C o n s t r a i n t s
T h e t r e a t m e n t p l a n t s m u s t t r e a t e n o u g h w a t e r t o m e e t t o t a l s y s t e m d e m a n d e v e r y
m o n t h . T h i & - i s a c h i e v e d . b y c o n s t r a i n t s t h a t s e t t h e s u m o f a l l v o l u m e s t r e a t e d g r e a t e r
t h a n o r e q u a l t o d e m a n d . T h e d e m a n d c o n s t r a i n t i n m o n t h t i s e x p r e s s e d a s :
T o t a l V o l u m e T o t a l V o l u m e T o t a l U s e r D e m a n d
T r e a t e d i n m o n t h t + T r e a t e d i n m o n t h t > i n m o n t h t .
a t B r o w n P l a n t a t W i l l i a m s P l a n t
I n a d d i t i o n , t h e r e a r e p e a k d e m a n d c o n s t r a i n t s w h i c h r e q u i r e a c e r t a i n m i n i m u m
v o l u m e b e t r e a t e d b y t h e c o m b i n e d p l a n t s d u r i n g p e a k h o u r s . T h e m i n im u m v o l u m e s
v a r y b e t w e e n t h e s u m m e r a n d w i n t e r m o n t h s . F o r t h e s u m m e r m o n t h s t h i s c o n s t r a i n t i s
e x p r e s s e d a s :
T o t a l V o l u m e T r e a t e d T o t a l V o l u m e T r e a t e d P e a k S u m m e r
D u r i n g P e a k H o u r s + D u r in g P e a k H o u r s > D e m a n d
a t B r o w n P l a n t a t W i l l i a m s P l a n t i n m o n t h t .
i n m o n t h t i n m o n t h t
3 . 4 . 3 S p i l l a g e C o n s t r a i n t s
Sp i l l a g e c o n s t r a i n t s d e fi n e w a s t a g e v a r i a b l e s , i . e . , s e t t h e w a s t a g e v a r i a b l e s e q u a l
t o s p i l l a g e , p l u s v o l u m e u s e d t o d r i v e h y d r o p u m p s . B y d o i n g s o , t h e y a l l o w t h e m o d e l t o
t a k e a c c o u n t t h a t f o r e v e r y g a l l o n o f w a t e r m o v e d v i a h y d r o p u m p s , R g a l l o n s m u s t b e
s p i l l e d (o r w a s t e d ) . Sp i l l a g e c o n s t r a i n t s a l s o e n s u r e t h a t g o v e r n m e n t m i n im u m r e l e a s e
r e g u l a t i o n s a r e m e t a t e a c h r e s e r v o i r . T h e r e a r e t w o c o n s t r a i n t s a t e a c h r e s e r v o i r . F o r
e x a m p l e .
W a s t a g e a t L i t t l e R i v e r = R * 2 V o l u m e s p u m p e d f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
R e s e r v o i r i n m o n th t v i a h y d r o p u m p s i n m o n t h t ,
R = H y d r o p u m p W a s t e t o D e l i v e r a n c e R a t i o
S u m m e r m o n t h s a r e J u n e - S e p t e m b e r W in t e r m o n t h s a r e O c t o b e r - M a y
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T h i s c o n s t r a i n t d e f i n e s w a s t a g e a s R t i m e s t h e s u m o f t h e v o l u m e s p u m p e d b y
h y d r o p u m p s . T h e c o n s t r a i n t t h a t s a t i s f i e s go v e r n m e n t m i n im u m r e l e a s e r e g u l a t i o n i s
w r i t t e n ,
W a s t a g e a t L i t t l e Sp i l l a g e a t L i t t l e M i n im u m M o n th l y
R i v e r R e s e r v o i r + R i v e r R e s e r v o i r > D o w n s t r e a m R e l e a s e
i n m o n t h t i n m o n t h t f o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r .
T h e r e a r e s im i l a r c o n s t r a i n t s f o r L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
3 . 4 . 4 C a p a c i t y C o n s t r a i n t s
T h e m a x i m u m v o l u m e t r e a t e d b y e a c h o f t h e p l a n t s i s c o n s t r a i n e d b y t h e
t r e a t m e n t c a p a c i t y o f t h e r e s p e c t i v e p l a n t . T h e s e c o n s t r a i n t s a r e d i v i d e d b e t w e e n p e a k a n d
o f f - p e a k h o u r s . T h e r e a r e r o u g h l y 7 p e a k d a y s a n d 2 3 o f f
- p e a k d a y s i n a m o n t h , i . e . , a l l
p e a k h o u r s i n a m o n t h s u m t o a b o u t 7 d a y s . T h e r e f o r e , t h e m a x im u m v o l u m e t r e a t e d
d u r i n g p e a k h o u r s i s 7 t im e s t h e d a i l y t r e a tm e n t c a p a c i t y o f t h e p l a n t . F o r B r o w n P l a n t
d u r i n g p e a k h o u r s , t h e c o n s t r a i n t i s w r it t e n ,
X V o l u m e s E x i t i n g B r o w n Pl a n t < 7
* D a i l y T r e a tm e n t C a p a c i t y
D u r i n g P e a k H o u r s i n m o n t h t o f B r o w n P l a n t
Sim i l a r c o n s t r a i n t s a r e w r i t t e n f o r W i l l i a m s P l a n t a n d f o r o f f - p e a k h o u r s .
3 . 4 . 5 M i n i m u m F l o w C o n s t r a i n t s
I n a d d i t i o n t o t h e c o n s t r a i n t s o n m a x im u m v o l u m e s t r e a t e d b y e a c h p l a n t , t h e r e
a r e a l s o m i n im u m f l o w r e q u i r e m e n t s t o t h e p l a n t s . T h e r e m u s t b e a s t e a d y f l o w t h r o u g h
e a c h p l a n t a l l t h e t im e , i . e . , d u r i n g b o t h p e a k a n d o f f - p e a k h o u r s . T h e f o l l o w i n g i s t h e
m i n i m u m f l o w c o n s t r a i n t f o r B r o w n P l a n t d u r i n g p e a k h o u r s :
Z V o l u m e s E x i t i n g B r o w n P l a n t > M i n im u m R e q u i r e d F l o w T h r o u gh
D u r i n g P e a k H o u r s i n m o n t h t B r o w n P l a n t D u r i n g P e a k H o u r s .
Sim i l a r c o n s t r a i n t s a r e w r i t t e n fo r W i l l i a m s P l a n t a n d fo r o f f - p e a k h o u r s .
3 . 4 . 6 M u t u a l E x c l u s i v i t y C o n s t r a i n t s
A s m e n t i o n e d i n s e c t i o n 2 . 4 , i t i s p o s s i b l e f o r o n l y o n e p u m p i n g m o d e t o b e i n u s e
a t a t im e f r o m a g i v e n r e s e r v o i r , i e , p u m p i n g m o d e s f r o m a g i v e n r e s e r v o i r a r e m u t u a l l y
e x c l u s i v e A n o t h e r w a y o f s a y i n g t h i s i s t h a t t h e t im e n e c e s s a r y t o p u m p t h e t o t a l v o l u m e
(e l e c t r i c , h y d r o , a n d g r a v i t y v o l u m e s c o m b i n e d ) f r o m a p a r t i c u l a r r e s e r v o i r i n a m o n t h ,
m u s t n o t e x c e e d 3 0 d a y s . V o l u m e p u m p e d c a n b e c o n v e r t e d t o d a y s o f p u m p i n g b y
d i v i d i n g b y t h e p u m p i n g f l o w r a t e .
T h e s i t u a t i o n i s c o m p l i c a t e d b y h a v i n g t o d i s t i n gu i s h b e t w e e n o n a n d o f f
- p e a k
p e r i o d s . T h i s i s d o n e b y d i v i d i n g e a c h m o n t h i n t o
"
p e a k a n d o f f - p e a k d a y s
"
. T h e r e a r e 7
p e a k d a y s i n a m o n t h . T h e r e f o r e , i n a g i v e n m o n t h , t h e c o m b i n e d p e a k p u m p i n g t im e s o f
a l l p u m p i n g p a t h w a y s f r o m a g i v e n r e s e r v o i r m u s t n o t e x c e e d 7 d a y s . F o r e x a m p l e , f r o m
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r , t h e r e a r e f o u r p u m p i n g o p t i o n s f r o m w h i c h t o c h o o s e . N o t e f r o m
F i g u r e 2 . 1 t h a t t h e y a r e : h y dr o fl o w t o B r o w n P l a n t , e l e c t r i c fl o w t o B r o w n Pl a n t , h y d r o
fl o w t o W i l l i a m s P l a n t
,
a n d e l e c t r i c fl o w t o W i l l i a m s P l a n t . T h e r e s p e c t i v e m a x im u m
p u m p i n g r a t e s a r e 15 , 3 0 , 14 , a n d 17 M G D . I f t h e m o d e l s o l u t i o n c h o o s e s a n o p t i m a l
p e a k t r a n s f e r v i a h y d r o fl o w t o B r o w n P l a n t o f s a y , 30 M G i n a c e r t a i n m o n t h , d i v i di n g
b y t h e m a x im u m p u m p i n g r a t e o f 15 M G D , i t m e a n s t h a t 2 o f t h e 7 p e a k d a y s i n t h a t
m o n t h a r e n e e d e d t o p u m p v i a t h i s r o u t e . T h e r e f o r e , t h e o p t im a l v o l u m e s o f t h e o t h e r
t h r e e p e a k h o u r o p t i o n s i n t h e m o n t h m u s t n o t r e q u i r e m o r e t h a n 5 d a y s . T h e c o n s t r a i n t
m a y b e w r i t t e n a s f o l l o w s f o r L a k e M i c h i e R e s e r v o i r d u r i n g p e a k h o u r s :
P u m p i n g T im e s f o r E a c h o f
Z F o u r Pu m p i n g O p t i o n s f r o m < 7 d a y s .
L a k e M i c h i e i n m o n th t
A s i m i l a r c o n s t r a i n t i s w r i t t e n f o r o f f - p e a k h o u r s w i t h a m a x im u m o f 2 3 p u m p i n g d a y s .
T h e r e a r e a l s o m u t u a l e x c l u s i v i t y c o n s t r a i n t s f o r fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g . A t
B r o w n P l a n t
,
f o r e x a m p l e , t h e r e a r e f o u r e l e c t r i c p u m p i n g o p t i o n s , o n l y o n e o f w h i c h
m a y b e i n u s e a t a t im e . T h e s a m e i s t r u e a t W i l l i a m s P l a n t . F i n i s h e d w a t e r m u t u a l
e x c l u s i v i t y i s a l s o d i v i d e d b e t w e e n p e a k a n d o f f - p e a k h o u r s .
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3 . 4 . 7 G r a v i t y F l o w C o n s t r a i n t s
T h o u g h f l o w r a t e o f g r a v i t y t r a n s f e r f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r t o B r o w n P la n t
a c t u a l l y d e p e n d s o n t h e l e v e l a t L i t t l e R i v e r , t o m o d e l it a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r l e v e l
w o u l d i n t r o i l u c e a n o n - l i n e a r i t y t o t h e m o d e l . Su c h a n o n - l i n e a r p r o b l e m c o u l d n o t b e
s o l v e d u s i n g l i n e a r p r o g r a m m i n g . T o a v o i d t h e n o n - l i n e a r i t y , a b i n a r y v a r i a b l e i s
i n t r o d u c e d , X j , w h i c h i n d i c a t e s w h e t h e r o r n o t g r a v i t y f l o w i s p o s s i b l e A v a l u e o f 0
i n d i c a t e s g r a v i t y f l o w i s p o s s i b le , a n d a v a l u e o f 1 m e a n s i t i s n o t p o s s i b l e . G r a v i t y f l o w
i s p o s s i b l e f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i f t h e r e i s a t l e a s t a 7 fo o t d i f f e r e n c e i n t h e
r e s e r v o i r l e v e l a n d t h e l e v e l o f t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r . T h e f i r s t 7 f e e t o f w a t e r
l e v e l a t L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r i s e q u i v a l e n t t o 9 4 0 M G o f w a t e r . T h e r e f o r e , i f t h e l e v e l a t
L i t t l e R i v e r i s w i t h i n 94 0 M G o f f u l l a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n th , t h e v a l u e o f X t i s
0 . I f i t i s b e l o w t h i s c r i t i c a l l e v e l , i t s v a l u e i s 1, i n d i c a t i n g gr a v i t y f l o w i s n o t p o s s i b l e .
T h e f o l l o w i n g c o n s t r a i n t s e t s t h e v a l u e o f X j a c c o r d i n g t o t h e l e v e l o f L i t t l e R i v e r
i n t h e p r e v i o u s m o n t h a n d t h e w o r k i n g v o l i ra i e c h o s e n f o r L i t t l e R i v e r . T h e p u r p o s e o f
t h i s c o n s t r a i n t i s t o a l l o w X t t o b e e i t h e r 0 o r 1 i f s r j . j i s g r e a t e r t h a n (WV - 9 4 0 ) a n d
c o n s t r a i n i t t o b e 1 i f s r
t . j i s l e s s t h a n (WV - 9 4 0 ) . (WV - 9 4 0 ) i s t h e s t o r a g e i n L i t t l e
R i v e r w h e n i t h a s b e e n d r a w n d o w n f r o m f u l l b y 9 4 0 M G . T h e r e f o r e , t h e c o n s t r a i n t
a l l o w s X
t
t o b e 0 o r 1 i f L i t t l e R i v e r h a s b e e n d r a w n d o w n b y l e s s t h a n 94 0 M G f r o m fu l l
i n t h e p r e v i o u s m o n t h a n d s e t s i t t o 1 i f d r a w n d o w n b y m o r e t h a n 9 4 0 M G T h e 0 . 0 0 0 1
fa c t o r s a r e i n s e r t e d s o t h a t t h e i r t e r m s w i l l h a v e e i t h e r a v a l u e o f 0 o r a v a l u e b e t w e e n 0
a n d 1 . A s a n e x a m p l e , i f L i t t l e R i v e r i s f u l l a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n t h , t h e n s r j . j
w o u l d b e e q u a l t o WV h e n c e g r e a t e r t h a n (WV - 9 4 0 ) . T h e c o n s t r a i n t w o u l d t h u s be m e t
b y e i t h e r s e t t i n g X t t o 0 o r t o 1. H o w e v e r , i f s r t . i i s l e s s t h a n (WV - 9 4 0 ) , t h e c o n s t r a i n t i s
m e t o n l y i f X t i s 1 . B y a l l o w i n g X t t o b e e i t h e r 0 o r 1 i f s r j . j i s g r e a t e r t h a n t h e m i n im u m
r e q u i r e d s t o r a g e , t h e c o n s t r a i n t a l l o w s th e m o d e l s o l u t i o n t o c h o o s e t h e v a l u e o f X t .
B e c a u s e i t s e e k s t o m i n im i z e o p e r a t i n g c o s t s , t h e s o l u t i o n w i l l a l w a y s c h o o s e a v a l u e o f
0 , s i n c e t h i s v a l u e p r o v i d e s g r e a t e r f l e x i b i l i t y i n s y s t e m o p e r a t i o n , a n d th u s a l o w e r
p o t e n t i a l o p e r a t i n g c o s t .
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G r a v i t y F l o w C o n s t a i n t
(1 + tW - 9 4 0 ) > (0 0 0 0 1)s r j _ i + X , > 0 0 0 0 1(VW - 9 4 0 ) f o r a l l t ,
WV = W o r k i n g V o l u m e o f L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
s r
j . i
- « = ' St o r a g e R e m a i n i n g i n L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r a t t h e e n d o f m o n th t .
H a v i n g s e t X j a c c o r d i n g t o t h e l e v e l a n d w o r k i n g v o l u m e o f L i t l e R i v e r
R e s e r v o i r
,
t h e m a x im u m v o l u m e t r a n s f e r r e d v i a g r a v i t y f l o w m u s t t h e n b e l i n k e d t o X f
T h e f o l l o w i n g t w o c o n s t r a i n t s a c c o m p l i s h th i s :
V o l u m e T r a n s f e r r e d D u r i n g P e a k H o u r s < 1 5 0 0 (1 - X , ) f o r a l l t .
V i a G r a v i t y F l o w i n m o n t h t
I f X t i s 1 , t h e m a x im u m v o l u m e t r a n s f e r r e d v i a g r a v i t y f l o w i s 0 . I f X t i s 0 , t h e m a x i m u m
v a l u e i s 15 0 0 M G . 15 0 0 M G i s a c o n s e r v a t i v e e s t im a t e o f t h e v o l u m e t h a t w o u l d b e
t r a n s f e r r e d v i a gr a v i t y fl o w i f t h e l i n e f r o m L it l e R i v e r w e r e d e d i c a t e d t o g r a v i t y t r a n s f e r
d u r i n g t h e e n t i r e m o n t h . I n o t h e r w o r d s , w h e n L i t l e R i v e r i s a t o r n e a r t h e m i n i m u m
l e v e l a t w h i c h g r a v i t y fl o w i s p o s s i b l e , t h e fl o w r a t e i s a b o u t 5 0 M G D , w h i c h i n a 3 0
- d a y
m o n t h t r a n s l a t e s t o 1 50 0 M G p e r m o n t h . A s im i l a r c o n s t r a i n t i s w r i t e n f o r o f f - p e a k
h o u r s .
3 . 4 . 8 F i x e d C o s t C o n s t r a i n t s
T a r i f f s t r u c t u r e f o r e l e c t r i c a l p o w e r i n c l u d e s fi x e d c h a r g e s f o r pr o v i d i n g t h e
a v a i l a b i l i t y o f p o w e r , p l u s a m a r g i n a l c o s t d e p e n d i n g o n e l e c t r i c i t y u s e . I n a d d i t i o n t o
t h e s e c h a r g e s , t h e r e a r e fi x e d c h a r g e s a s s o c i a t e d w i t h a l l e l e c t r i c p u m p i n g o p t i o n s
i n c u r r e d i f t h e o p t i o n i s c h o s e n a t a n y t im e i n a g i v e n m o n t h . M a n y o f t h e s e
"
t u r n - o n
"
c h a r g e s a r e s m a l l a n d a r e i n c u r r e d i n e v e r y m o n t h o f o p e r a t i o n a lm o s t w i t h o u t e x c e p t i o n
F o r t h i s r e a s o n , t h e y c a n b e l u m p e d t o g e t h e r w i t h i n a v a i l a b i l i t y c h a r g e s b y t h e m o d e l .
T h e r e a r e t h r e e fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g o p t i o n s , h o w e v e r , w h i c h a r e n o t n e c e s s a r i l y
i n c u r r e d e v e r y m o n t h , a n d t h a t h a v e fi x e d c h a r g e s l a r g e e n o u g h t o s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e
o bj e c t i v e fi m c t i o n . T h e s e t h r e e m u s t b e t r e a t e d s e p a r a t e l y . T h e s e o p t i o n s , t h e i r d e c i s i o n
2 1
v a r i a b l e s
,
a n d t h e i r m o n t h l y fi x e d c o s t s a r e s u mm a r i z e d i n T a b l e 3 . 2 . T h e m o d e l
de t e r m i n e s w h e t h e r t h e s e o p t i o n s a r e c h o s e n b y e x a m i n i n g t h e a p p r o p r i a t e d e c i s i o n
v a r i a b l e s .
T a b l e 3 . 2 : F i n i s h e d W a t e r P u m p i n g O p t i o n s C a r r y i n g F i x e d C o s t s f o r T u r n i n g O n
P u m p i n g O p t i o n D e c i s i o n V a r i a b l e M o n t h ly F i x e d B i n a r y
C o s t I n d i c a t o r
($ /M o n t h ) V a r i a b l e
1 8 M G D V a r i a b l e - s p e e d Pu m p
D u r i n g P e a k H o u r s A t
B r o w n P l a n t i n m o n t h t
r l Sb d p t 56 0 0 / 3 1 0 0 * F b p ,
2 3 M G D V a r i a b l e - s p e e d P u m p
D u r i n g O f f - P e a k H o u r s A t
B r o w n P l a n t i n m o n t h t
F b o p t
r 2 3b d o p t 7 0 0
1 2 M G D V a r i a b l e - s p e e d P u m p
D u r i n g P e a k H o u r s A t
W i l l i a m s P l a n t i n m o n t h t
Fw p t
r l 2 w d p t 18 0 0 / 10 0 0
^
* T h i s c o s t v a ri e s de p e n di n g o n t h e s e a s o n . T h e h i gh e r f i g u r e a p p l i e s i n t h e s u m m e r
(J u n e t h r o u g h Se p t e m b e r ) , a n d t h e l o w e r fi g u r e a p p l i e s o t h e r w i s e .
I n o r d e r t o a c c o u n t f o r t h e s e fi x e d c h a r g e s , t h r e e b i n a r y v a r i a b l e s F bp t , F b o p t , a n d
F w p t , a r e i n t r o d u c e d , o n e f o r e a c h p u m p i n g o p t i o n . E a c h o f t h e s e v a r i a b l e s s p e c i fy p e a k
o r o f f - p e a k u s a g e . T h e f i x e d c o s t i s o n l y i n c u r r e d i f t h e g i v e n p u m p i s t u r n e d o n d u r i n g
th e s p e c i f i e d p e r i o d .
T h e v a l u e s o f t h e s e t hr e e b i n a r y v a r i a b l e s d e p e n d o n w h e th e r o r n o t t h e t h r e e
o p t i o n s a r e c h o s e n i n m o n t h t , i . e . , w h e t h e r r l Sb d p ^ , r 2 3 b d o p t , ^ d r l 2 w dp t a r e g r e a t e r
t h a n z e r o . M u l t i p ly i n g t h e t h r e e p u m p s o f i n t e r e s t b y 12 m o n th s , t h e r e a r e 3 6 b i n a r y
v a r i a b l e s f o r t h e y e a r . T h e r e f o r e , t h e r e a r e 3 6 fi x e d c o s t t e r m s i n t h e o bj e c t i v e fi a n c t i o n ,
o n e f o r e a c h b i n a r y v a r i a b l e . F o r e x a m p l e , t h e r e i s a $ 10 0 0 fi x e d c h a r g e f o r t u r n i n g o n
t h e 1 2 M GD e l e c t r i c p u m p a t t h e W i l l i a m s Pl an t fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g s t a t i o n d u ri n g
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p e a k h o u r s i n J a n u a r y F w p i i s t h e b i n a r y v a r i a b l e t h a t i n d i c a t e s w h e t h e r t h a t p u m p i s
u s e d t h e n , a n d r l 2 w d p i i n d i c a t e s t h e q u a n t i t y o f w a t e r p u m p e d . I f r l 2 w d p , i s g r e a t e r t h a n
z e r o
,
t h e n F w p i e q u a l s 1. I f r l 2w d p i i s z e r o , h o w e v e r , t h e n F w p i e q u a l s e i t h e r 0 . T h e
o bj e c t i v e f u n c t i o n c o n t a i n s t h e t e r m ( 10 0 0 * F w p , ) . T h i s t e r m i n c r e a s e s t h e o bj e c t i v e
f u n c t i o n b y $ 1 0 0 0 i f t h e p u m p i s t u r n e d o n du r i n g p e a k h o u r s i n J a n u a r y . Si m i l a r t e r m s
a r e i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n f o r t h e o t h e r 3 5 b i n a r y v a r i a b l e s . T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n
i n c l u d e s t e r m s w h i c h a r e t h e p r o d u c t s o f t h e s e t h r e e b i n a r y v a r i a b l e s a n d t h e i r r e s p e c t i v e
f i x e d c h a r g e s . I f t h e v a r i a b l e i s 1 , t h e c h a r g e i s im p o s e d . I f t h e v a r i a b l e i s 0 , i t i s n o t
im p o s e d .
A s a n e x a m p l e o f t h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n o f fi x e d c o s t c o n s t r a i n t s , c o n s i d e r
t h e f o l l o w i n g c o n s t r a i n t . I t s e t s t h e v a l u e s o f Fb p t a c c o r d i n g t o w h e t h e r o r n o t t h e 1 8
M G D v a r i a b l e - s p e e d p u m p a t t h e B r o w n p l a n t i s u s e d d u r i n g t h e m o n t h . I f t h e v o l u m e
p u m p e d (r l Sb d p t ) i s z e r o , t h e n F b p t c a n e i t h e r b e 0 o r 1 . I f g i v e n t h i s c h o i c e , h o w e v e r ,
t h e m o d e l w i l l a l w a y s c h o o s e t o s e t t h e v a r i a b l e t o z e r o in o r d e r t o m i n im i z e c o s t . I f t h e
v o l u m e p u m p e d i s n o n - z e r o , F bp t m u s t b e e q u a l t o 1 , e n s u r i n g t h a t t h e fi x e d c o s t i n
i n c u r r e d .
F b p , > 0 0 0 l (r 1S b d p t ) f o r a l l t .
Sim i l a r c o n s t r a i n t s a r e w r i t t e n f o r a l l b i n a r y v a r i a b l e s a s s o c i a t e d w i t h fi x e d p u m p i n g
c o s t s .
3 . 4 . 9 N o n - N e g a t i v i t y C o n s t r a i n t s
M I P r e q u i r e s t h a t a l l v a r i a b l e s b e n o n - n e g a t i v e . T h e r e f o r e , a c o n s t r a i n t i s b u i l t
i n t o t h e m o d e l f o r e a c h v a r i a b l e s t a t i n g t h a t t h e v a r i a b l e i s gr e a t e r t h a n o r e q u a l t o z e r o .
3 . 4 . 1 0 P u m p C a p a c i t i e s
C o n s t r a i n t s m u s t b e a d d e d f o r e a c h p u m p i n g v a r i a b l e r e qu i r i n g t h a t i t m u s t n o t
e x c e e d i t s m a x im u m v a l u e . I t s m a x im u m v a l u e i s s e t b y t h e c a p a c i t y o f i t s
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c o r r e s p o n d i n g p u m p F o r e x a m p l e , t h e c a p a c i t y c o n s t r a i n t f o r r l 2 b d p ( ( a 1 2 M G D
p u m p ) , i s
r 1 2 b d p f < 3 6 0 MG f o r a l l t .
S im i l a r c o n s t r a i n t s a r e a d d e d f o r e v e r y v a r i a b l e r e p r e s e n t i n g a v o l u m e o f w a t e r p u m p e d .
3 . 4
. 1 1 I n i t i a l C o n d i t i o n s
T h e m o d e l s o l u t i o n c h o o s e s o p t im a l f l o w s f o r e a c h p u m p i n g p a t h w a y f o r e v e r y
m o n t h o f t h e y e a r . So m e o f t h e p u m p i n g d e c i s i o n s d e p e n d o n r e s e r v o i r l e v e l s f r o m t h e
p r e c e d i n g m o n t h . F o r t h i s r e a s o n , t h e r e m u s t b e i n i t i a l c o n d i t i o n s . T h e r e f o r e , a s a n
i n i t i a l c o n d i t i o n , t h e m o d e l a s s u m e s a l l r e s e r v o i r s t o b e f u l l a t t h e e n d o f A p r i l , n e a r t h e
e n d o f t h e w e t s e a s o n i n N o r t h C a r o l i n a . T h e f o l l o w i n g c o n s t r a i n t s a r e a d d e d t o t h e
m o d e l :
S t o r a g e i n L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
a t t h e E n d o f A p r i l
W o r k i n g V o l u m e o f
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
S t o r a g e i n L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
a t t h e E n d o f A p r i l
St o r a g e i n B r o w n P l a n t T e r m i n a l
R e s e r v o i r a t t h e E n d o f A p r i l
St o r a g e i n W i l l i a m s Pl a n t T e r m i n a l
R e s e r v o i r a t t h e E n d o f A p ri l
W o r k i n g V o l u m e o f
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
M a x im u m St o r a g e o f
B r o w n P l a n t T e rm i n a l R e s e r v o i r
M a x im u m St o r a g e o f
W i l l i a m s P l a n t T e r m i n a l R e s e r v o i r
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Ch a p t e r 4
Pa r a m e t e r Es t i m a t i o n
"
Wh e n y o u h a v e m a s t e r e d n u m be r s , y o u w i l l i n f a c t n o l o n ge r b e r e a d i n g
n u m be r s , a n y m o r e t h a n y o u r e a d w o r d s w h e n r e a d i n g bo o k s . Y o u w i l l b e
r e a d i n g m e a n i n gs .
"
H a r o ld Ge n e e n , f r o m M a n a g i n g .
Jl h i s c h a p t e r l i s t s a n d d e s c r i b e s t h e m a j o r i n p u t p a r a m e t e r s o f t h e D u r h a m r e s e r v o i r
s y s t e m m o d e l . W h e n a p p r o p r i a t e , i t d e s c r i b e s h o w p a r a m e t e r s w e r e e s t im a t e d o r
c o m p u t e d . I n p u t p a r a m e t e r s d i s c u s s e d a r e s y s t e m d e m a n d s , r e s e r v o i r i n fl o w s , r e s e r v o i r
w o r k i n g v o l u m e s , m i n im u m d o v m s t r e a m r e l e a s e s , h y d r o p u m p w a s t e t o d e l i v e r a n c e r a t i o ,
a n d e l e c t r i c a l p u m p i n g c o s t s .
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4 . 1 Sy s t e m D e m a n d s
T h e p r e s e n t a v e r a g e d e m a n d f o r w a t e r o n t h e D u r h a m s y s t e m i s a b o u t 2 5 M G D , w i t h
p e a k s i n t h e s u m m e r m o n t h s o f a b o u t 2 9 . 5 M G D . T h e D D WR k e e p s h i s t o r i c a l d a t a
r e c o r d s o n t h e c i t y
'
s w a t e r c o n s u m p t i o n . C o n s u m p t i o n i s k n o w n f o r e v e r y m o n th s i n c e
1 97 1 19 9 4 d e m a n d s a r e Hs t e d i s T a b l e 4 . 1 .
T a b l e 4 . 1 : 1 9 9 4 Sy s t e m I n p u t P a r a m e t e r s
M o n t h
I n fl o w s t o I n fl o w s t o T o t a l
L a k e M i c h i e (M G ) L i t t l e R i v e r (M G ) D e m a n d (M G )
P e a k
D e m a n d (M G )
J a n 3 8 3 2 2 14 4 7 2 9 15 4
F e b 4 9 4 1 2 4 2 3 6 5 1 15 4
M a r 1 13 16 4 7 6 5 6 8 1 15 4
A p r 34 2 9 14 6 3 7 4 8 15 4
M a y 7 7 5 4 4 5 8 3 1 15 4
Ju n 194 12 3 8 7 1 17 8
Ju l 2 6 8 2 7 2 6 8 8 8 17 8
A u g 14 1 1 6 6 8 8 6 3 17 8
S e p 1 72 7 8 8 3 0 1 7 8
O c t 1 9 3 9 5 8 0 4 15 4
N o v 2 0 9 10 3 7 0 8 15 4
D e c 162 7 9 6 8 8 15 4
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r W o r k i n g V o l u m e = 16 6 0 M G
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r W o r k i n g V o l u m e - 2 3 30 M G
R (H y d r o p u m p w a s t e t o d e l i v e r a n c e r a t i o ) = 2 . 5
O v e r h e a d C o s t s = $ 2 6 1, 8 64
M i n im u m M o n t h l y D o w n s t r e am R e l e a s e f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r - 6 MG
M i n im u m M o n t h l y D o w n s t r e am R e l e a s e f r o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r = 9 M G
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4 . 2 R e s e r v o i r I n fl o w s
F o r L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
,
m o n t h l y i n f l o w s h a v e b e e n e s t im a t e d d a t i n g b a c k t o
19 2 5 H i s t o r i c a l i n f l o w s a r e e s t im a t e d f r o m U n i t e d St a t e s G e o l o g i c a l S u r v e y g a u g e d a t a
r e c o r d s f o r F f a t R i v e r a t B a h a m a i n t h e N e u s e R i v e r b a s i n . T h e r e c o r d s a r e a v a i l a b l e f o r
19 2 5 t o t h e p r e s e n t .
F o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r , g a u g e d a t a e x i s t s f r o m 19 6 1 - p r e s e n t . H o w e v e r , be c a u s e
t h e g a u g i n g s t a t i o n i s n o t e x a c t l y a t t h e m o u t h o f t h e d a m , t h e d a t a w e r e a dj u s t e d s o t h a t
t h e d r a i n a g e a r e a r e p r e s e n t e d b y t h e d a t a e q u a l e d t h a t o f t h e r e s e r v o i r . 19 9 4 i n f l o w s f o r
b o t h r e s e r v o i r s a r e l i s t e d i n T a b l e 4 . 1 E s t im a t e d i n f l o w s f o r p r e v i o u s y e a r s a r e p r e s e n t e d
i n A p p e n d i x E . T w e n t y , 5 0 , 8 0 a n d 9 5 p e r c e n t e x c e e d a n c e l e v e l s w e r e d e t e r m i n e d f r o m
th e s e d a t a a n d a r e p r e s e n t e d in A p p e n d i x F .
4 . 3 R e s e r v o i r W o r k i n g V o l u m e s
T h e w o r k i n g v o l u m e o f a r e s e r v o i r i s t h e p a r t o f t h e t o t a l r e s e r v o i r v o l u m e t h a t u s e d
f o r w a t e r s u p p l y . St a t e d a n o t h e r w a y , i t i s t h e m a x im u m v o l u m e b y w h i c h t h e r e s e r v o i r
i s a l l o w e d t o b e r e d u c e d i n s u p p l y i n g w a t e r t o t h e t r e a t m e n t p l a n t s . F o r e x a m p l e , i f a 1
B G r e s e r v o i r h a s a w o r k i n g v o l u m e o f 6 0 0 M G , i t s m i n im u m a l l o w a b l e v o l u m e i s
4 0 0M G . W o r k i n g v o l u m e i s i n f l u e n c e d b y f a c t o r s s u c h a s l im i t s o n d r a w d o w n f o r
r e c r e a t i o n a l o r o t h e r p u r p o s e s , w a t e r q u a l i t y c o n s i d e r a t i o n o r f l o o d s t o r a g e r e q u i r e m e n t s .
Wo r k i n g v o l u m e s f o r L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r s a r e c h o s e n b y D D WR .
Ch o o s i n g sm a l l e r w o r k i n g v o l u m e s i s l e s s r i s k y , p r o v i d i n g i n c r e a s e d a s s u r a n c e t h a t
s t o r a g e s w i l l b e s u f f i c i e n t t o m e e t d e m a n d . H o w e v e r , s m a l l e r w o r k i n g v o l u m e s p r o v i d e
l e s s fl e x i b i l i t y i n o p e r a t i n g t h e s y s t e m a n d g e n e r a l l y r e s u l t i n a h i g h e r c o s t o f o p e r a t i o n .
C h o o s i n g l a r g e r w o r k i n g v o lu m e s a l l o w s gr e a t e r fl e x i b i l i t y i n t h e u s e o f h y d r o p u m p s t o
p u m p r a w w a t e r . H o w e v e r , a s h y d r o p u m p s r e q u i r e r e s e r v o i r d r a w d o w n t o dr i v e t h e m ,
l a r g e r w o r k i n g v o l u m e s p o s e a n i n c r e a s e d c o n c e r n o f i n s u f fi c i e n t s t o r a g e .
B e c a u s e D D WR d o e s n o t h a v e e x t e n s i v e e x p e r i e n c e i n o p e r a t i o n t h e s y s t e m , i t h a s
b e e n c o n s e r v a t i v e i n r e c e n t y e a r s i n c h o o s in g r e s e r v o i r w o r k i n g v o l u m e s . B o t h r e s e r v o i r s
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h a v e a m a x im u m w o r k i n g v o l u m e s o f 3 . 2 B G . I n 19 9 4 , D D WR c h o s e w o r k i n g v o l u m e s
o f 2 . 3 3 B G f o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r a n d 1 . 66 B G f o r L a k e M i c h i e R e s e r v o i r .
4 . 4 M i n i m u m D o w n s t r e a m R e l e a s e s
G o v e rn m e n t r e g u l a t i o n r e q u i r e s a m i n im u m d o w n s t r e a m r e l e a s e f r o m e a c h r e s e r v o i r .
T h e d o w n s t r e a m r e l e a s e r e q u i r e d i s t h e 7Q 10 f l o w , t h e m i n im u m f l o w th a t o c c u r s f o r
s e v e n c o n s e c u t i v e d a y s , o n c e e v e r y t e n y e a r s (N o r t h C a r o l i n a D e p a r tm e n t o f N a t u r a l
R e s o u r c e s a n d C o m m u n i t y D e v e l o p m e n t , 1 9 84 ) . F o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r , t h e
m i n im u m d o w n s t r e a m r e l e a s e i s 6M G D . F o r L a k e M i c h i e R e s e r v o i r , i t i s 9 M G D .
4 . 5 H y d r o p u m p W a s t e t o D e l i v e r a n c e R a t i o
H y d r o p u m p w a s t e t o d e l i v e r a n c e r a t i o i s t h e r a t i o o f t h e v o l u m e o f w a t e r r e q u i r e d t o
d r i v e t h e h y d r o p u m p s t o t h e v o l u m e a c t u a l l y d e l i v e r e d b y t h e p u m p s . I n o t h e r w o r d s , t h e
n u m b e r o f g a l l o n s s p i l l e d a t t h e d a m f o r e a c h g a l l o n d e l i v e r e d b y t h e p u m p s . T h i s
p a r a m e t e r i s e s t im a t e d a t a b o u t 2 . 5 , b u t i s s t i l l a b i t u n c e r t a i n a n d m a y a c t u a l l y c h a n g e
o v e r t im e . T h e r e f o r e
,
i t i s t r e a t e d b y t h e m o d e l a s a n i n p u t p a r a m e t e r .
4 . 6 E l e c t r i c a l P u m p i n g C o s t s
T a b l e 4 . 2 s u m m a r i z e s t h e m a r g i n a l e l e c t r i c a l p u m p i n g c o s t s . M a r g i n a l c o s t s a r e a
fu n c t i o n o f t h e p o w e r d r a w n b y th e i n d i v i d u a l e l e c t r i c a l p u m p . T a b l e 4 . 3 s u m m a r i z e s
fi n i s h e d w a t e r m a r g i n a l e l e c t r i c p u m p i n g c o s t s .
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T a b l e 4 . 2 : S u m m a r y o f R a w W a t e r E l e c t r i c a l P u m p i n g C o s t s
P u m p i n g O p t i o n P e a k C o s t
($ /M G )
O f f - P e a k C o s t
($ /M G )
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
t o B r o w n P l a n t
1
. 5
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
t o B r o w n P l a n t
1 2
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
t o W i l l i a m s P l a n t
2 2 1 1
B r o w n P l a n t t o
W i l l i a m s P l a n t
19 9 . 5
T a b l e 4 . 3 : F i n i s h e d W a t e r M a r g i n a l E l e c t r i c P u m p i n g C o s t s
P u m p i n g S t a t i o n P u m p i n g O p t i o n C o s t ( $/ M G )
B r o w n P l a n t
W i l l i a m s P l a n t
12 M G D Pu m p /P e a k H o u r s
18 M G D P u m p / P e a k H o u r s
12 M G D P u m p / O ff - Pe a k H o u r s
2 3 M G D P u m p / O ff - P e a k H o u r s
8 M G D P u m p / P e a k H o u r s
12 M G D P u m p / P e a k H o u r s
2 1 M G D P u mp / O f f - Pe a k H o u r s
8 M G D P u m p / O f f - Pe a k H o u r s
4 7 . 5
5 6 . 5
2 3 . 5
3 7 . 0
3 7 . 0




Cha p t e r 5
Co m p a r i s o n o f Du r h a m
'
s 1994
Op e r a t i o n t o Mo d e l So l u t i o n
" Kn o w i n g i s n o t e n o u g h ; w e m u s t a p p ly .
"
Go e t h e ,
L 0 t a r g e t w a y s i n w h i c h s y s t e m o p e r a t i o n m i g h t b e im p r o v e d , i t w i l l b e h e l p f u l
t o m a k e a c o m p a r i s o n o f a c t u a l s y s t e m o p e r a t i o n t o t h e m o d e l s o l u t i o n i n a r e c e n t y e a r .
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h i s c o m p a r i s o n f o r t h e y e a r 19 9 4 .
5 . 1 I n p u t P a r a m e t e r s
In p u t s w e r e c h o s e n t o t r y t o e m u l a t e a s c l o s e l y a s p o s s i b l e t h e o p e r a t i n g
c o n d i t i o n s D D WR e x p e r i e n c e d i n 19 94 T h e s e i n p u t s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 . 2 .
M a x i m u m r e s e r v o i r w o r k i n g v o l u m e s w e r e n o t u s e d i n m o d e l s o l u t i o n . B e c a u s e D D WR
3 0
u s e d l e s s t h a n m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e s o f 1 . 6 6 B G f o r L a k e M i c h i e a n d 2 . 3 3 B G f o r
L i t t l e R i v e r
,
t h e s e w o r k i n g v o l u m e s w e r e u s e d i n m o d e l s o l u t i o n .
5 . 2 M o d e l So l u t i o n
S o l v i n g t h e m o d e l y i e l d s a s e t o f o p t i m a l v a l u e s f o r e a c h o f t h e 4 0 9 s y s t e m
v a r i a b l e s . T a b l e 5 1 s h o w s a s u m m a r y o f t h e m o d e l s o l u t i o n f o r 1 9 9 4 i n p u t s . T h e f i r s t
c o l u m n i n T a b l e 5
.
1 i s a l i s t o f d e c i s i o n v a r i a b l e s . T h e s e c o n d c o l u m n l a b e l e d
" C o s t
C o e f f i c i e n t
"
i s t h e c o e f fi c i e n t m u l t i p l i e d b y t h e c o r r e s p o n d i n g d e c i s i o n v a r i a b l e i n t h e
o bj e c t i v e f u n c t i o n , i . e . , t h e c o s t i n $/ M G o f t r a n s f e r r i n g w a t e r v i a t h e o p t i o n r e p r e s e n t e d
b y th e v a r i a b l e . T h i s c o e f f i c i e n t i s t h e s a m e f o r a l l m o n t h s F o r e x a m p l e , t h e c o e f fi c i e n t
o f r m w p i s 2 2 . T h e v a r i a b l e r r w p r e p r e s e n t s t h e v o l u m e (i n M G ) o f w a t e r t r a n s f e r r e d v i a
e l e c t r i c p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s f r o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r t o W i l l i a m s P l a n t f o r a
g i v e n m o n th . T h e r e fo r e , i t c o s t s $2 2 / M G t o p u m p f r o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r t o
W i l l i a m s P l a n t d u r i n g p e a k h o u r s i n a n y m o n th . I f t h e c o e f f i c i e n t i s z e r o , t h e r e i s n o
o p e r a t i n g c o s t f o r t h e p u m p i n g o p t i o n (e . g . , a l l h y d r o p u m p a n d g r a v i t y fl o w o p t i o n s h a v e
a z e r o c o e f fi c i e n t ) .
T h e t h i r d c o l u m n l a b e l e d " U p p e r L im i t
"
i s t h e m a x im u m v a l u e e a c h v a r i a b l e c a n
b e a s s i g n e d . I n t h e c a s e o f v a r i a b l e s r e p r e s e n t i n g p u m p e d v o l u m e s , t h i s v a l u e i s
d e t e r m i n e d b y t h e p u m p c a p a c i t y . F o r r m w p f o r e x a m p l e , t h e m a x im u m v a l u e i s 1 19 .
B e c a u s e t h e e l e c t r i c pu m p u s e d f o r t h i s o p t i o n h a s a p u m p i n g c a p a c i t y o f a b o u t 4 M G D ,
it s m o n th l y c a p a c i t y i s 1 19 M GM . T h e r e s t o f t h e c o l u m n s a r e t h e o p t i m a l v a l u e s o f t h e
d e c i s i o n v a r i a b l e s c h o s e n b y t h e m o d e l fo r e a c h m o n t h o f t h e y e a r . F o r c o n t i n u o u s
v a r i a b l e s
,
t h e s e v a l u e s a r e a l l i n M G . F o r b i n a r y v a r i a b l e s , t h e v a l u e i s e i t h e r 0 o r 1 a n d
i s u n i t l e s s . A t t h e b o t t o m o f T a b l e 5 . 1 i s t h e v a l u e t o t h e s o l u t i o n
'
s o bj e c t i v e f u n c t i o n ,
a n d a s u m m a r y o f t h e s y s t e m i n p u t s .
3 1
T a b l e 5 . 1 : M o d e l S o l u t i o n Su m m a r y f o r 19 9 4 I n p u t s
D e c is o n C o s t U p p e r
V a r ia b l e s C o e f f i c i e n t L i m i t J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g Se p O c t N o v D e c
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r 2 1 w do p
r Sw d o p 66 13 8
r l 2 b d p
r l S b d p
d i e s b d p
r l 2b d o p
r 2 3 b d o p
r b w p
r b w o p 5 5 2
G r b p 1 4 0
G r b o p 4 6 0
1 6 6 0 1 6 6 0 14 1 7
2 4 9 10 0 8 7 5 9
7 2 8
F b p 5 6 0 0 / 3 10 0
F b o p
F w p
2 6 1 6 8 4
O b j e c t i v e F u n c t i o n $ 1 5 4 7 7 0 0
H
y d r o p u m p d e l i v e r a n c e : w a s t e r a t i o : 2 5
Y e a r
I n ll o w s (L a k e M ic h ie )
I n l l o w i ( L i t t l e R iv e r )







4 9 4 1
2 4 2 3
n 3
_ [6 _^ _ 3 4 2 9 _'
4 7 6 5
"
7 14 6 3
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5 . 3 K e y O p e r a t i n g C h a r a c t e r i s t i c s
I n c o m p a r i n g D u r h a m
'
s a c t u a l 19 9 4 o p e r a t i o n t o t h e m o d e l s o l u t i o n , t h e
fo l l o w i n g s i x o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s a r e e x a m i n e d :
• O bj e c t i v e F u n c t i o n
• R a w W a t e r P u m p i n g C o s t s
• F i n i s h e d W a t e r Pu m p i n g C o s t s
• D i s t r i b u t i o n o f r a w w a t e r p u m p i n g t o e a c h o f t h e t hr e e p u m p i n g m o d e s (h y dr o ,
e l e c t r i c
,
a n d gr a v i t y )
3 2
• D i s t r i b u t i o n o f r a w w a t e r t r e a t m e n t t o t h e t w o t r e a t m e n t p l a n t s
• D i s t r i b u t i o n o f s o u r c e w a t e r f r o m t h e tw o r e s e r v o i r s
T h e s e s i x c h a r a c t e r i s t i c s a r e n o w d e s c r i b e d . C o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e m o d e l
s o l u t i o n a r i d
'
D u r h a m ' s a c t u a l o p e r a t i o n fo r e a c h c h a r a c t e r i s t i c a r e p r e s e n t e d a n d
e x a m i n e d .
5 . 3 . 1 O b j e c t i v e F u n c t i o n
F i g u r e 5 . 1 s h o w s t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e v a l u e o f t h e o bj e c t i v e f i i n c t i o n i n
a c t u a l o p e r a t i o n i n 19 9 4 a n d t h e o p t im a l p r e d i c t e d b y t h e m o d e l . I t s h o w s t h a t D u r h a m
s p e n t $5 9 8 , 9 0 0 , r o u g h l y $5 0 , 0 0 0 , o r a b o u t 9 p e r c e n t , m o r e t h a n t h e m i n im u m o f
$54 7 , 7 0 0 p r e d i c t e d b y t h e m o d e l .
T h a t a c t u a l e l e c t r i c a l e x p e n s e s w e r e w i t h i n 9 p e r c e n t o f t h e p r e d i c t e d o p t im a l
i n d i c a t e s D D WR i s c u r r e n t l y d o i n g a g o o d j o b o f m i n im i z i n g o p e r a t i o n a l e x p e n s e s . T h i s


















5 2 0 , 0 0 0
5 0 0 , 0 0 0
5 9 8 , 9 0 0
54 7 , 7 0 0
D u r h a m O p e r a t io n M o d e l S o l u t io n
F i g u r e 5 . 1 : C o m p a r i s o n o f 1 9 9 4 E n e r g y C o s t s t o M o d e l O b j e c t i v e F u n c t i o n
3 3
i n fl o w s f o r e v e r y m o n t h . H o w e v e r , i t i s a l s o t r u e t h a t , e v e n u s i n g t h e c o n s e r v a t i v e
w o r k i n g v o l u m e s c h o s e n b y D D WR i n 19 9 4 , i t i s p o s s i b l e t o s a v e a s i g n i f i c a n t am o u n t o f
m o n e y b y im p r o v i n g o p e r a t i o n a l d e c i s i o n s . T o l e a r n h o w o p e r a t in g d e c i s i o n s m a y b e
c h a n g e d t o - l e w e r p u m p i n g c o s t s , i t i s n e c e s s a r y t o l o o k m o r e c l o s e l y a t e x a c t l y h o w
m o n e y i s s a v e d b y t h e m o d e l s o l u t i o n . B e c a u s e t h e fi x e d e l e c t r i c a l a v a i l a b i l i t y c o s t s a r e
d e fi n e d b y th e m o d e l t o b e t h e s am e a s a c t u a l , t h e m o d e l
'
s c o s t s a v i n g s a r e a r e s u l t o f
l o w e r i n g m a r g i n a l a n d
"
t u r n - o n
"
e l e c t r i c p u m p i n g c o s t s . E x a m i n i n g t h e s e c o s t s m o r e
c l o s e l y r e q u i r e s d i s t i n g u i s h i n g b e t w e e n t h e c o s t s o f r a w a n d fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g .
5 . 3 . 2 R a w W a t e r P u m p i n g C o s t s
I n T a b l e 5 . 2 a r e t h e 199 4 r a w w a t e r p u m p i n g c o s t s b o t h fo r a c t u a l o p e r a t i o n a n d
th e m o d e l s o l u t i o n . T h e s e c o s t s i n c l u d e b o t h fi x e d c h a r g e s f o r p r o v i d i n g p o w e r
a v a i l a b i l i t y a n d m a r g i n a l c o s t s o f u s a g e . T h e c o s t s a r e p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y i n F i g u r e
5 . 2 . F i gu r e 5 . 2 s h o w s t h a t D u r h a m s p e n t r o u g h l y $ 4 , 10 0 m o r e t h a n t h e m i n im u m
p r e d i c t e d b y th e m o d e l . T h e m o d e l a c t u a l l y s p e n t s l i g h t l y m o r e t o p u m p f r o m L a k e
M i c h i e R e s e r v o i r , b u t a b o u t $ 4 , 5 0 0 l e s s t h a n D u r h a m t o p u m p f r o m L i t t l e R i v e r
R e s e r v o i r
T h i s s e e m s t o i n d i c a t e t h a t D u r h a m i s d o i n g a g o o d j o b m a k i n g d e c i s i o n s f o r i t s r a w
w a t e r p u m p i n g . I n f a c t , t h i s i s n o t n e c e s s a r i l y t h e c a s e . T h e s e fi g u r e s s u g g e s t t h a t r a w
w a t e r p u m p i n g c o s t s a r e q u i t e sm a l l (l e s s t h a n 6 p e r c e n t ) c o m p a r e d t o t h e t o t a l e l e c t r i c a l
c h a r g e . T h e m o d e l s o l u t i o n i s n o t s a v i n g a g r e a t d e a l o n r a w w a t e r p u m p i n g , b u t r a t h e r
o n fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g . T h e r e f o r e , i n o r d e r t o s a y t h a t D u r h a m i s d o i n g a g o o d j o b
d e c i s i o n - m a k i n g f o r i t s r a w w a t e r p u m p i n g , i t s r a w w a t e r d e c i s i o n s m u s t i n t u r n l e a d t o
l o w fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g c o s t s . A n e x a m i n a t i o n o f fi n i s h e d w a t e r p u m p in g c o s t s i s
p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .
T a b l e 5 . 2 : C o m p a r i s o n o f R a w W a t e r P u m p i n g C o s t s i n 1 9 9 4 .
R a w W a t e r R e s e r v o i r A c t u a l C o s t s M o d e l S o l u t i o n C o s t s
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r $ 2 0 , 3 0 0 $ 2 0 , 7 0 0
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r $ 19
,
0 0 0 $ 14 , 6 0 0
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T a b l e 5 . 3 : C o m p a r i s o n o f F i n i s h e d W a t e r P u m p i n g C o s t s i n 19 9 4 .
T r e a t m e n t P l a n t A c t u a l C o s t s M o d e l S o l u t i o n C o s t s
B r o w n P l a n t $ 4 13 , 0 0 0 $ 3 16 , 8 0 0
W i l l i a m s P la n t $ 14 5 , 50 0 $ 19 5 , 6 0 0
B r o w n P l a n t ■ W il l ia m s P la n t
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1 0 0 , 0 0 0
A c t u a l M o d e l S o l u t i o n
F i g u r e 5 . 3 : C o m p a r i s o n o f F i n i s h e d W a t e r P u m p i n g C o s t s t o
M o d e l S o l u t i o n i n 19 9 4 .
F i n i s h e d w a t e r p u m p i n g c o s t s c o m p r i s e t h e b u l k o f e l e c t r i c a l e n e r g y c o s t . F i g u r e
5
.
4 s h o w s a m o n t h l y c o m p a r i s o n o f f i n i s h e d w a t e r p u m p i n g c o s t s i n c u r r e d a t t h e B r o w n
P l a n t p u m p i n g s t a t i o n i n 19 9 4 . I t s h o w s t h a t t h e m o d e l s a v e s c o n s i d e r a b l y i n e v e r y
m o n t h o n fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g a t B r o w n P l a n t . T h e p e a k i n t h e s u m m e r m o n t h s a r e a
r e s u l t o f h i g h e r d e m a n d f o r fi n i s h e d w a t e r i n t h o s e m o n t h s .
3 4
C o s t
, $
5 0 , 0 0 0
La k e M ic h ie ■ L i tt le R i v e r
3 9 , 3 0 04 0 , 0 0 0
3 5
, 3 0 0







A c t u a M o d e l S o l u t i o n
F i g u r e 5 . 2 : C o m p a r i s o n o f R a w W a t e r P u m p i n g C o s t s t o M o d e l
S o l u t i o n i n 1 9 9 4 .
5 . 3 . 3 F i n i s h e d W a t e r P u m p i n g C o s t s
T a b l e 5 . 3 s u m m a r i z e s 19 9 4 fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g c o s t s . F i g u r e 5 . 4 s h o w s t h a t
i n 19 9 4
,
D u r h a m s p e n t r o u gh l y $4 6 , 0 00 m o r e t h a n t h e m o d e l s o l u t i o n . T h e m o d e l
s p e n d s c o n s i d e r a b l y m o r e t h a n t h e a c t u a l c o s t (a b o u t $5 0 , 0 0 0) t o p u m p fi
-
o m W i l l i a m s
P l a n t
,
b u t i t s p e n d s m u c h l e s s (a b o u t $9 7 , 0 0 0 ) o n fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g fi
-
o m B r o w n
P l a n t c o m p a r e d t o t h e a c t u a l h i s t o r i c a l c o s t .
F r o m t h i s r e s u lt
,
i t i s c l e a r t h a t t h e m o d e l p r e f e r s t o t r e a t m o r e w a t e r a t W i l l i a m s P l a n t
t h a n w a s t r e a t e d i n 19 9 4 b y D D WR . T h e r e a s o n i s b a s e d o n d i f f e r e n c e s i n t h e c o s t o f
fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g b e t w e e n t h e t w o p l a n t s . F i n i s h e d w a t e r p u m p i n g i s c h e a p e r a t
t h e Wi l l i a m s P l a n t p u m p i n g s t a t i o n t h a n a t t h e B r o w n P l a n t p u m p i n g s t a t i o n . T a b l e 4 . 3
s h o w s t h a t o f f - p e a k p u m p i n g f r o m Wi l l i a m s P l a n t c o s t s a b o u t $1 8/ M G , w h e r e a s a t t h e
B r o w n P l a n t
,
o f f - p e a k p u m p i n g c o s t s $2 3 - 3 7/ M G .
3 6
A c t u a l O p e r a t io n M o d e l S o l u t io n
C o s t , $L
5 0 , 0 0 0
4 5




3 5 , 0 0 0
3 0 , 0 0 0




J a n M a r M a y J u l S e p N o v
F e b A p r J u n A u g O c t D e c
B r o w n P la n t
F i g u r e 5 . 4 : 1 9 9 4 M o n t h l y F i n i s h e d W a t e r C o s t C o m p a r i s o n f o r B r o w n P l a n t
F i g u r e 5 . 5 s h o w s t h e s a m e c o m p a r i s o n fo r W i l l i a m s P l a n t . I t s h o w s t h a t t h e m o d e l
c h o o s e s t o s p e n d m o r e f o r f i n i s h e d w a t e r p u m p i n g a t W i l l i a m s P l a n t by a c o n s i d e r a b l e
C o s t . $















8 , 0 0 0
A c t u a l O p e r a t io n M o d e l S o l u t i o n
J a n M a r M a y J u l S e p N o v
Fe b A p r J u n A u g O c t D e c
W il l i a m s P la n t
F i g u r e 5 . 5 : 1 9 9 4 M o n t h l y F i n i s h e d W a t e r C o s t C o m p a r i s o n f o r W i l l i a m s P l a n t
3 7
m a r g i n i n e v e r y m o n t h , a r e s u l t f o u n d b e f o r e i n F i g u r e 5 . 3
T h e a b o v e t w o f i g u r e s s h o w t h a t t h e m o d e l s p e n d s m o r e a t W i l l i a m s P l a n t a n d
l e s s a t B r o vm P l a n t i n e v e r y m o n t h . F i g u r e 5 . 6 s h o w s a c o m b i n a t i o n o f m o n t h l y fi n i s h e d
w a t e r p u m p i n g s p e n d in g f o r t h e t w o p l a n t s . I t s h o w s t h e m o d e l s p e n d s l e s s o v e r a l l i n
e v e r y m o n t h e x c e p t O c t o b e r . W h a t i s m o s t i n t e r e s t i n g a b o u t F i g u r e 5 . 6 i s t h a t i t s h o w s
t h e l a r g e s h a r e o f t h e m o d e l
'
s s a v i n g c o m e i n t h e w e t m o n t h s e a r l y i n t h e y e a r . T h e s e a r e
t h e m o n t h s w h e n 19 94 i n f l o w s w e r e h i g h e s t (s e e T a b l e 4 . 1 ) . T h e im p l i c a t i o n i s t h a t t h e
m o d e l i s b e t t e r a b l e t o c a p t u r e t h e b e n e fi t s o f i n c r e a s e d i n fl o w s e a r l y i n t h e y e a r . I t d o e s
s o b y u s i n g t h e e x t r a i n fl o w s t o dr i v e h y d r o p u m p s t o t r a n s f e r w a t e r p r im a r i l y t o W i l l i a m s
P l a n t .
A c t u a l O p e r a t i o n M o d e l S o lu t i o n






















J a n M a r M a y J u l S e p N o v
F e b A p r J u n A u g O c t D e c
C o m b in e d
F i g u r e 5 . 6 : 1 9 9 4 T o t a l M o n t h l y F i n i s h e d W a t e r C o s t C o m p a r i s o n
5 . 3 . 4 R a w W a t e r T r e a t m e n t D i s t r i b u t i o n
R a w w a t e r t r e a t m e n t d i s t r i b u t i o n i s a m e a s u r e o f h o w r a w w a t e r i s d i s t r i b u t e d
b e t w e e n B r o v m a n d W i l l i a m s p l a n t s . F i g u r e 5 . 7 s h o w s t h e m o d e l t r e a t s 4 7 p e r c e n t o f
3 8
r a w w a t e r a t W i l l i a m s P l a n t a n d 53 p e r c e n t a t B r o w n P l a n t D u r h a m a c t u a l l y t r e a t e d o n l y
3 4 p e r c e n t a t W i l l i a m s P l a n t a n d 6 6 p e r c e n t a t B r o w n P l a n t i n 19 9 4 . A s o b s e r v e d i n
e x a m i n i n g fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g c o s t s , t h e m o d e l s o l u t i o n p r e f e r s t o t r e a t m o r e w a t e r a t
W i l l i a m s P l a n t . T h e l o w e r c o s t s o f fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g a t W i l l i a m s P l a n t i s d r i v i n g
t h e m o d e l s o l u t i o n .
P e r c e n t o f R a w W a t e r T r e a t e d a t
W i l l i a m s P la n t ■ B r o w n P la n t
D u r h a m O p e r a t io n M o d e l S o l u t i o n
F i g u r e 5 . 7 : C o m p a r i s o n o f D u r h a m R a w W a t e r T r e a t m e n t D i s t r i b u t i o n
t o M o d e l So l u t i o n f o r 1 9 9 4
5 . 3 . 5 S o u r c e W a t e r D i s t r i b u t i o n
S o u r c e w a t e r d i s t r i b u t i o n m e a s u r e s t h e p r o p o r t i o n o f w a t e r d r a w n f r o m e a c h o f
t h e r a w w a t e r r e s e r v o i r s . F i g u r e 5 . 8 s h o w s a c o m p a r i s o n o f a c t u a l o p e r a t i o n a n d t h e
m o d e l s o l u t i o n f o r s o u r c e w a t e r d i s t r i b u t i o n . F o r s o u r c e w a t e r d i s t r i b u t i o n , a c t u a l
o p e r a t i o n a n d m o d e l s o l u t i o n o p e r a t i o n a r e e s s e n t i a l l y t h e s a m e . B o t h s o l u t i o n s d r a w 3 5
p e r c e n t o f s o u r c e w a t e r fi o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r a n d 6 5 p e r c e n t f r o m L i t t l e R i v e r
R e s e r v o i r . E v e n t h o u gh D u r h a m t r e a t e d m o r e w a t e r a t t h e B r o w n P l a n t t h a n t h e m o d e l
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s o l u t i o n , b o t h s o l u t i o n s a g r e e o n h o w m u c h i s t o b e d r a w n f r o m e a c h o f t h e r e s e r v o i r s
A n e x p l a n a t i o n m a y l i e i n s y s t e m c o n f i g u r a t i o n .
G r a v i t y f l o w i s a d e s i r a b l e m e a n s o f r a w w a t e r t r a n s f e r s i n c e i t i n c u r s n o c o s t s f o r
e l e c t r i c a l e r i e x g y a n d r e qu i r e s n o s p i l l a g e a s d o h y d r o p u m p s F o r t h i s r e a s o n , D u r h a m h a s
f a v o r e d t r a n s f e r r i n g w a t e r v i a g r a v i t y f l o w w h e n w a t e r l e v e l s h a v e a l l o w e d . B e c a u s e
g r a v i t y f l o w i s o n l y p o s s i b l e i n t h e D u r h a m s y s t e m b e t w e e n L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r a n d
B r o w n P l a n t
,
t o f a v o r d r a w i n g r a w w a t e r f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r v i a g r a v i t y f l o w i s
a l s o t o f a v o r s e n d i n g w a t e r t o B r o w n P l a n t f o r t r e a t m e n t . T h i s m a y e x p l a i n w h y
D u r h a m
'
s o p e r a t i o n d i f f e r e d g r e a t l y f r o m t h e m o d e l s o l u t i o n i n r a w w a t e r t r e a t m e n t
d i s t r i b u t i o n i n 19 9 4
,
b u t w a s v e r y s im i l a r i n o p e r a t i o n w it h r e s p e c t t o s o u r c e w a t e r
d i s t r i b u t i o n . I f t h e m o d e l s o l u t i o n f a v o r s p u m p i n g w a t e r f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r v i a
h y dr o p u m p s t o W i l l i a m s P l a n t , w h i l e D u r h a m f a v o r s t r a n s f e r r i n g v i a g r a v i t y f l o w t o
B r o w n P l a n t
,
t h i s w o u l d b e a n e x p e c t e d r e s u l t . I n f a c t , t h e n e x t s e c t i o n s h o w s th i s e f f e c t .
P e r c e n t o f R a w Wa t e r D r a w n F r o m
L a k e M ic h i e ■ L it t l e R iv e r
D u r ha m O p e r a t i o n M o d e l S o l u t i o n
F i g u r e 5 , 8 : C o m p a r i s o n o f D u r h a m So u r c e W a t e r D i s t r i b u t i o n
t o M o d e l S o l u t i o n f o r 1 9 9 4
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5 . 3 . 6 R a w W a t e r T r a n s f e r
R a w w a t e r t r a n s f e r i s c o n c e r n e d w i t h h o w r a w w a t e r i s d i s t r i b u t e d a m o n g e l e c t r i c
p u m p i n g , h y d r o p u m p i n g , a n d g r a v i t y f lo w . I t i s a n i n d i c a t o r o f h o w a g gr e s s i v e p l a n t
o p e r a t i o n i sj j i t h e u s e o f hy dr o p u m p s t o t r a n s f e r r a w w a t e r . A r e l a t i v e l y h i gh p r o p o r t i o n
t r a n s f e r r e d u s i n g h y d r o p u m p s i n d i c a t e s a w i l l i n g n e s s t o a g g r e s s i v e l y u s e r e s e r v o i r
s t o r a g e s t o d r i v e h y dr o p u m p s , a n d t h e r e fo r e r e d u c e c o s t s o f e l e c t r i c p u m p i n g o f r a w
w a t e r .
F i g u r e 5 9 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e a c t u a l r a w w a t e r d i s t r i b u t i o n t o t h e o p t im a l
d i s t r i b u t i o n p r e d i c t e d b y t h e m o d e l s o l u t i o n . I t s h o w s h y d r o p u m p s w e r e a c t u a l l y u s e d
c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n b y t h e m o d e l s o l u t i o n . 3 2 p e r c e n t o f t h e t o t a l w a s p u m p e d v i a
h y d r o p u m p s v e r s u s 4 2 p e r c e n t b y th e m o d e l s o l u t i o n . M o s t o f t h e d i f f e r e n c e i s m a d e u p
b y i n c r e a s e d e l e c t r i c p u m p t r a n s f e r (2 3 p e r c e n t h i s t o r i c a l l y c o m p a r e d t o 16 p e r c e n t b y
m o d e l ) , b u t g r a v i t y f l o w w a s a l s o h i g h e r w i t h a c t u a l o p e r a t i o n t h a n t h e m o d e l s o l u t i o n
T h i s s u p p o r t s t h e a s s e r t i o n s m a d e i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n t h a t D u r h a m p r e f e r s g r a v i t y
f l o w t o t r a n s f e r w a t e r f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r t o B r o w n P l a n t
,
w h i l e t h e m o d e l
p r e f e r s t o u s e h y d r o p u m p s .
P e r c e n t o f R a w W a t e r P u m p e d V ia
H y d r o ■ G r a v it y H E l e c t r i c
D u r h a m O p e r a t i o n IVI o d e l S o l u t i o n
F i g u r e 5 . 9 : C o m p a r i s o n o f D u r h a m R a w W a t e r D i s t r i b u t i o n
t o M o d e l S o l u t i o n f o r 19 9 4 .
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5 . 4 C o n c l u s i o n s
F r o m t h e c o m p a r i s o n a n a l y s i s p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s
m a y b e d r a w n :
• T h e c o s t o f fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g i s t h e p r e d o m i n a n t f a c t o r d r i v i n g t h e m o d e l
'
s
o p t im a l s o l u t i o n .
• T h e m o d e l p r e f e r s t o t r e a t w a t e r a t W i l l i a m s P l a n t w h e n p o s s i b l e t o r e du c e fi n i s h e d
w a t e r p u m p i n g c o s t s .
• O n e w a y t h e m o d e l r e d u c e s fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g c o s t s i s b y a g gr e s s i v e l y u s i n g
h y d r o p u m p s e a r l y i n t h e y e a r t o t r a n s f e r w a t e r t o W i l l i a m s P l a n t , t a k i n g a dv a n t a g e t o
h i g h e r r e s e r v o i r i n fl o w s i n e a r l y m o n t h s .
• D u r h a m ' s c u r r e n t o p e r a t i o n p o s s i b l y h a s a n a f fi n i t y t o u s i n g g r a v i t y fl o w f o r r a w
w a t e r t r a n s f e r . B e c a u s e g r a v i t y fl o w i s o n l y p o s s i b l e t o B r o w n P l a n t , t h e b e n e f i t s o f
g r a v i t y fl o w (z e r o e l e c t r i c a l c o s t s w i t h n o s p i l l a g e ) a r e m o r e t h a n n e g a t e d b y t h e
h i gh e r fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g c o s t s a t B r o w n Pl a n t .
4 2
Ch a p t e r 6
Su m m a r y
"
H i n ds i g h t i s a n e x a c t s c i e n c e .
"
Un k n o w n .
T h e D u r h am
,
N C w a t e r r e s e r v o i r s y s t e m i s a n i n t r i c a t e s y s t e m c o n t a i n i n g m u l t i p l e
r e s e r v o i r s
,
t r e a t m e n t p l a n t s , a n d t r a n s f e r p a t h w a y s B e c a u s e o f t h e m a n y d e c i s i o n s
i n v o l v e d i n o p e r a t i o n o f s u c h a c o m p l i c a t e d s y s t e m , t h e s o l u t i o n t o o p t im a l o p e r a t i o n i s
f a r f r o m o b v i o u s . T h i s r e p o r t h a s p r e s e n t e d a m i x e d i n t e g e r p r o g r a m m i n g a p p r o a c h t o
o p t im i z i n g t h e o p e r a t i o n o f t h e s y s t e m . I t h a s s h o w n t h a t t h e a p p r o a c h h a s p r o d u c e d
r e a s o n a b l e a n d i n t e r e s t i n g r e s u l t s . T h e m o d e l p r e s e n t e d w i l l s e r v e a s a u s e f u l t o o l t o g a i n
e x p e r i e n c e i n o p e r a t i n g t h e s y s t e m a n d , t o l e a r n m o r e e f f i c i e n t p a t t e r n s o f s y s t e m
o p e r a t i o n t h a t m a y a i d D u r h a m i n r e du c i n g f u t u r e o p e r a t i o n a l c o st s
4 3
S u m m a r i z i n g t h e w o r k p r e s e n t e d i n t h i s r e p o r t , t h e m o d e l o bj e c t i v e f u n c t i o n i s t h e
t o t a l e l e c t r i c a l t a r i f f p o r t i o n o f t h e a n n u a l c o s t o f s y s t e m o p e r a t i o n . T h e o bj e c t i v e
f u n c t i o n i s m i n im i z e d s u bj e c t t o t h e f o l l o w i n g c o n s t r a i n t s :
• C o n t i n u i t y , i . e . , r e s e r v o i r s t o r a g e s e q u a l p r e v i o u s m o n t h
'
s s t o r a g e , p l u s m o n t h
'
s
i n f l o w s , m i n u s m o n t h
'
s w i t h d r a w a l
• T o t a l v o l u m e o f w a t e r t r e a t e d b y s y s t e m m u s t m e e t t h e s y s t e m
'
s d e m a n d f o r fi n i s h e d
w a t e r
• 2 - 3 g a l l o n s o f w a t e r s p i l l e d f o r e v e r y g a l l o n t r a n s f e r r e d u s i n g h y d r o p u m p s
• T r e a t m e n t p l a n t a n d p u m p c a p a c i t i e s m u s t n o t b e e x c e e d e d
• C o n s t a n t m i n im u m fl o w t h r o u g h e a c h t r e a t m e n t p l a n t
• P u m p i n g o p t i o n s fr o m e a c h i n d i v i d u a l p u m p i n g s t a t i o n a r e m u t u a l l y e x c l u s i v e
• G r a v i t y fl o w p o s s i b l e o n l y f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o ir t o B r o w n P l a n t , a n d s u bj e c t t o
m i n im u m r e s e r v o i r w a t e r l e v e l c o n s t r a i n t
• T r a n s f e r o p t i o n l i m i t a t i o n s (s y s t e m c o n fi g u r a t i o n )
• F i x e d c o s t s i n c u r r e d w h e n e v e r c e r t a i n fi n i s h e d w a t e r p u m p s t u rn e d i n a m o n t h
• V a r i a b l e n o n - n e g a t i v i t y
• A l l r e s e r v o i r s f u l l a t t h e e n d o f A p r i l .
T h e f o l l o w i n g s y s t e m p a r a m e t e r s w e r e e s t im a t e d f r o m h i s t o r i c a l d a t a a n d
p r e s e n t e d : s y s t e m d e m a n d s , r e s e r v o i r i n fl o w s , e l e c t r i c p u m p i n g c o s t s , a n d h y dr o p u m p
w a s t e : d e l i v e r a n c e r a t i o .
1 9 9 4 s y s t e m p a r a m e t e r s w e r e u s e d t o s o l v e t h e o p t im i z a t i o n m o d e l . T h e m o d e l
s o l u t i o n w i t h 19 9 4 i n p u t s w a s c o m p a r e d t o t h e a c t u a l 19 94 o p e r a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s . Th e
f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s w e r e d r a v m :
1 . R e d u c i n g t h e c o s t o f fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g i s t h e m o s t im p o r t a n t c o m p o n e n t o f c o s t
m i n im i z a t i o n .
2 B e c a u s e fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g a t W i l l i a m s P l a n t i s l e s s e x p e n s i v e t h a n a t B r o w n
P l a n t
,
m a k i n g e f f e c t i v e u s e o f W i l l i a m s P l a n t i s c r u c i a l .
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3 . U s i n g h y d r o p u m p s t o t r a n s f e r w a t e r t o t h e W i l l i a m s P l a n t e a r l y i n t h e y e a r , w h e n
i n f l o w s a r e h i g h e r , s h o u l d b e s t r o n g l y c o n s i d e r e d w h e n m a k i n g r a w w a t e r t r a n s f e r
d e c i s i o n s .
4 . T h o u g h - g r a v i t y f l o w f r o m L i t t l e R e s e r v o i r t o B r o w n P l a n t i n c u r s n o e l e c t r i c a l c o s t
a n d n o w a s t a g e , i t i s n o t a l w a y s t h e o p t im a l m e a n s o f t r a n s f e r r i n g r a w w a t e r i f
s u b s e q u e n t f i n i s h e d w a t e r c o s t s a r e c o n s i d e r e d .
W o r k r e m a i n s t o b e d o n e o n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e o p t im i z a t i o n m o d e l . T h e
m o s t im p o r t a n t i s t o de v e l o p m e t h o d s f o r u s i n g t h e o p t im i z a t i o n m o d e l a s a n o p e r a t i n g
t o o l . S u c h a t o o l m a y b e u s e d t o fi n d o p t im a l s o l u t i o n s f o r a v a r i e t y o f i n p u t s a n d
u l t im a t e l y t o d e v i s e a s e t o f o p e r a t i n g r u l e s g o v e r n i n g t h e s y s t e m
'
s o p e r a t i o n .
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R e f e r e n c e s
C r a w l e y , P h i l i p D . a n d G r a e m e C D a n d y ,
"
O p t i m a l O p e r a t i o n o f a M u l t i p l e - R e s e r v o i r
S y s t e m
"
,
J o u r n a l of Wa t e r R e s o u r c e s P l a n n i n g a n d Ma n a g e m e n t , V o l . 1 19 , N o
1, J a n u a r y / F e b r u a r y 19 9 3 . p p . 1 - 1 7 .
G a g l i o s t r o , A n t h o n y R . ,
" L o n g - R a n g e P l a n n i n g o f t h e O WA SA W a t e r Su p p ly Sy s t e m
"
,
m a s t e r s t e c h n i c a l r e p o r t , U N C - CH D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d
E n g i n e e r i n g , 19 9 4 .
G u t m a n , J e n n i f e r L . ,
"
O p t im a l O p e r a t i o n a n d L o n g R a n g e P l a n n i n g o f t h e O WA SA
W a t e r Su p p l y Sy s t e m
"
,
m a s t e r s t e c hn i c a l r e p o r t , U N C - C H D e p a r t m e n t o f
O p e r a t i o n s R e s e a r c h , 1 99 5 .
J o e r e s
, E r h a r d F , J o n C L i e bm a n a n d C h a r l e s S . R e v e l l e ,
"
O p e r a t i n g R u l e s f o r J o i n t
O p e r a t i o n o f R a w W a t e r So u r c e s
"
,
W a t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h
,
V o l . 7
,
N o 2
, p p .
2 2 5 - 2 3 5 , A p r i l 19 7 1
L o u c k s
, D a n i e l P . , J e r y R St e d i n g e r a n d D o u g l a s A H a i t h , W a t e r R e s o u r c e s Sv s t e m s
P l a n n i n g a n d A n a l y s i s . Pr e n t i c e - H a l l , I n c . , E n g l e w o o d C l i f f s , N J , 19 8 1
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f N a t u r a l R e s o u r c e s a n d C o mm u n i t y D e v e l o p m e n t , I n s t r e a m
F l o w P o l i c y a n d I n s t r e a m F l o w C r i t e r i a . R a l e i g h , Se p t e m b e r 19 84 .
Sp e i g h t , V a n e s s a ,
" O p t im i z a t i o n o f t h e O p e r a t i o n o f a M u l t i p l e R e s e r v o i r Sy s t e m U s i n g
0
, 1 M i x e d In t e g e r P r o g r am m i n g
"
, m a s t e r s t e c hn i c a l r e p o r t , U N C - CH D e p a r t m e n t
o f E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e s a n d E n gi n e e r i n g , 1 9 9 4
X A P r o f e s s i o n a l L i n e a r Pr o gr a m m i n g S y s t e m , Su n s e t S o ft w a r e , 16 13 C h e l s e a R o a d ,
Su i t e 1 5 3
,
S a n M a r i n o
,





A p p e n d i x A
D u k e P o w e r T a r i f f St r u c t u r e f o r E l e c t r i c a l P o w e r
y
^
D u k e P o w e r C o m pa n y
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E l e c t r i c i t y N o 4
N o r J i Ca r o li n a S i x : h R e v i s e d L e a f N o 5 1
S u pe r s e d i n g N o n h C a r o l i n a F i r m R e v i s e d L e a f N o 5 1
S C H ED U L E O PT (N Q
O PT I O N A L PO WE R SE R V I C E , T IM E - O F - U SE
A V A J L A E EL I T Y (K o r t h C a r o Un a O m y )
A v a i l a b l e t o Ch e i n d i v i d u a l c u s t o m e r
S e r v i c e u n d e r t h i s S c h e d u l e s h a l l be 'i s. t i . s o l e l y by t h e c o n t r a c t i n g C u s t o m e r in a s i n g l e e n t e r p r i s e , l o c a t e d e n t i r e ly o n a s i n g l e ,
c o n t i g u o u s p r e m i s e s .
T n i s S c h e d u l e i s n o t a v a i l a b l e t o t h e i n d i v i du a l c u s t o m e r w ho q u a l i fi e s f o r a r e s i de n t i a l s c h e d u l e , n o r f o r a u x i l i a r y o r b r e a k do w n
s e r v i c e . P o w e r d e li v e r e d u n d e r t h i s s c h e d u l e s h a l l n o t b e u s e d f o r r e s a l e o r e x c h a n g e o r i n pa r a l l e l w i t h o th e r e i e c t n c po
w e r o r a s a
s u bs t i t u t e f o r p o w e r c o n t r a c t e d fo r o r w h i c h m a y be c o n t r a c t e d fo r , u n d e r a n y o t h e r s c h ed u l e o f t h e C o m pj in y , e x c e p t a t t he o pd o n
o f d i e C o m p a n y , u n d e r s p e c i a l t e r m s a n d c o n d i d o n s e x p r e s s e d i n w r i ti n g i n t h e c o a cr a c c w i t h t h e C u s t o m e r
T h e o b l i g a ti o n s o f t h e C o m p a n y i n r e g a r d : o s u p p ly i n g po w e r a r c d e p e n d e n t u p o n i t s s e c u ri n g a n d r e t a i n i n g a l l n e c e s s a r y ri gh t s
- o f -
w a y , p ri v i l e g e s , fr a n c h i s e s a n d pe r m i t s , fo r t h e d e l i v e r y o f s u c h p o w e r . T h e C o m p a n y s h a l l n o t be l i a b l e t o a n y c u s t o m e r o r
a p p li c a n t f o r po w e r i n t he e v e n t i t i s de l a y e d i n , o r i s p r e v e n t e d f r o m f u r n i s h i n g i l i e po w e r by i t s f a i l u r e t o s e c u r e a n d r e t a i n s u c h
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m o n t h l y i n f l o w s (e . g . f l o w s t h a t a r e e x c e e d e d 9 0 p e r c e n t o f t h e ti m e ) . W a t e r i s t a k e n
f r o m e a c h r e s e r v o i r by a s e p a r a te p u m p i n g s t a t i o n . W h e n t h e r e s e r v o i r s a r e f u l l , e x c e s s
i n f l o w m u s t be s p i l l e d d o w n s t r e a m . T h e p u m p i n g p r i c e s (5 p e r M G p u m p e d ) a r e d if f e r e n t
f o r e a c h r e s e r v o i r a n d c a n c h a n g e f r o m o n e m o n t h t o t h e n e x t .' o ^
D e c i s i o n V a r i a b l e s (w i t h u n k n o w n v a l u e s )
s f" = am o u n t o f w a t e r i n r e s e r v o i r A a t t h e e n d o f m o n th t'
t
s f = a m o u n t o f w a t e r i n r e s e r v o i r B a t t h e e n d o f m o n t h t
r ^ = M G o f w a t e r p u m p e d f r o m A i n m o n t h t
r f = M G o f w a t e r p u m p e d f r o m B i n m o n th t
e f
"
= M G o f e x c e s s w a t e r sp Ul e d t o d o w n s t r e a m f r o m r e s e r v o i r A
e f = M G o f e x c e s s w a te r s p UI e d t o d o w n s t r e a m f r o m r e s e r v o i r B
P ar a m e t e r s (w i t h k n o w n v a l u e s )
I ^ = M G o f i n f l o w t o r e s e r v o i r A i n m o n t h t
i f = M G o f i n f l o w t o r e s e r v o i r B i n m o n t h t
D t = T a r g e t d e m a n d (M G ) t o b e m e t i n m o n t h t
V ^ = V o l u m e (M G ) o f r e s e r v o i r A
V ^ = V o l u m e (M G ) o f r e s e r v o i r B
p f
"
= P ri c e o f p u m p i n g (S/ M G ) f r o m r e s e r v o i r A
p f = P ri c e o f p u m pi n g ($/ M G ) f r o m r e s e r v o i r B
C = C a p a c i t y o f t h e p u m p s (M G /ra o n t h ) a t r e s e r v o i r A
S ke t c h o f R e s e r v o i r S y s t e m Fo r I l l u s t r a t iv e E x a m p le
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= C a p a c i t y o f t h e p u m ps (M G / m o n t h ) a t r e s e r v o i r B
C o n t in u i t y C o n s t r a i n t s
F o r r e s e r v o i r A
A m o u n t i n S to r a g e
a t E n d M o n t h t
>
A m o u n t
E n d t - 1
+
I n f l o w
i n t
P u m p e d
H o w i n t
S p i ll a g e
'
i n t
F o r r e s e r v o i r B , c o n t i n u i t y i s t h e s a m e
s f = s f. , + l f - r f - e f , t = l , . . . , 12
D e m a n d C o n s t r a i n t
F l o w F r o m
A i n t
+
"
F l o w F r o m
B i n t





+ r f > D , , t = l , . . . , 12
R e s e r v o i r V o l u m e C o n s t r a i n t s
F o r r e s e r v o i r s A a n d B
A m o u n t i n S t o r a g e
a t E n d M o n t h t
<
R e s e r v o i r
C a p a c i t y
s ^ < C \ t = l , . . . , 12
s f < C ^ t = l , . . . , 12
P u m p i n g C o n s t r a i n t s
F o r r e s e r v o i r s A a n d B
A m o u n t P u m p e d ] f P u m p
i n M o n t h t
~




' ' < C
^
, t = l , . . . , 1 2
O bj e c ti v e F u r Tc d o n
^ / l i n i m i z e
C o s t o f P u m p i n g
F r o m A D i i ri n g Y e a r' o
+
C o s t o f P u m p i n g
F r o m B D u ri n g Y e a r
M i n i m i z e X p f r .
' '
+ Z p f ^ t
^
M o d e l F o r m a t
I n f i n a l f o r m , t h e m o d e l i n c l u d e s t h e o bj e c t i v e f u n c ti o n a n d c o n s t r a j j n t s a s f o l l o w s
M i n i m Lz e C i X i + C 2 X 2 + . . . + c ^ X a
S u bj e c t t o a u X i + a n X i + . . . + a i n X a > b i
a i i X i + a i a X i + . . . + a i n X n > b i
a , n i X i + a ^ x i + . . + a ^ o o X n > b n
w h e r e n = n u m b e r o f d e c i s i o n v a ri a b l e s a n d m = n u m b e r o f c o n s t r a i n t s . T h e a ' s , b
'
s a n d
c
'
s a r e t h e n u m e ri c a l p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l . O n c e t h e m o d e l i s i n t h i s f o r m , i t i s r e a d y
t o b e s o l v e d b y t h e c o m p u t e r u s i n g t h e a p p r o p ri a t e o p t im i z a t i o n a l g o ri t h m .
D i s c u s s i o n
1. A l l t h e d e c i s i o n v a ri a bl e s a r e c o n t i n u o u s (t h e y c a n t a k e a n y n o n n e g a t i v e v a l u e ) .
2 . A l l t h e c o n s t r a i n t s a n d t h e o bj e c ti v e f i m c t i o n a r e l i n e a r m a t h e m a d c a l e x p r e s s i o n s .
3 . T h e m o d e l h a s a t o t a l o f 84 c o n s t r a i n t s , b r o k e n d o w n a s f o l l o w s :
C o n t i n u i t y 2 4
D e m a n d 12
V o l u m e 2 4
Pu m p i n g 2 4
4 . T h e m o d e l h a s 7 2 d e c i s i o n v ari a b l e s .
54
5 . T h e o p d xn a l v a l u e s o f th e d e c i s i o n v a l u e s (i . e . th e v a l u e s t h a t m i n i m i z e p u m p i n g c o s t
a n d y e t s a t i s f y t h e c o n s tr a i n ts ) c a n be f o u n d by l i n e a r p r o g r am m i n g .
6 . I n D u r h a m , In a d d i ti o n t o t he p r i c e o f p u m p i n g , t h e r e i s a n a d d i t i o n a l c o s t f o r t u r n i n g
o n t h e p u m p s . L e t
F ^ - c o s t i n m o n th t o f s t a r t i n g t h e p u m p a t r e s e r v o i r A , a p a r am e t e r
P f = c o s t i n m o n t h t o f s ta r t i n g t h e p u m p a t r e s e r v o u : B , a p a r am e t e r
R f
'
= a d e c i s i o n v a r i a bl e = 1 i f p u m p a t A i s s t a r t e d i n m o n t h t a n d = 0 i f n o t s ta r t e d
R f = a d e c i s i o n v a r i a bl e = 1 i f p u m p a t B i s s t a r t e d i n m o n th t a n d = 0 i f n o t s t a r t e d
7 . T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n m u s t be e x p a n d e d t o i n c l u d e t h e c o s t o f t u r n i n g o n t h e p u m p s ,
w h i c h i s d o n e b y a d d i n g
8 . T w o a d d i t i o n a l c o n s t r a i n t s e t s m u s t b e a d d e d t o e n s u r e t h a t t h e p u m p s a r e t u r n e d o n
i n o r d e r t o g e t p u m p e d f l o w .
R f = 1 i f r ,
^
> 0




R f - 1 if r f > 0
0 i f r f = 0
A p p e n d i x C : L i s t o f D e c i s i o n V a r i a b l e W i t h C o s t C o e f fi c i e n t s
a n d M a x i m u m V a l u e s
5 5
V a r i a b l e D e s c r i p t i o n C o s t
C o e t l i c i e n t
(S/M G )
M a x i m u m
V a l u e
q mw p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M ic h i e t o W i l l i a m s P l a n t
v i a h y d r o p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s i n m o n t h t
0 9 8
qm w o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M ic h i e t o W i l l i a m s P l a n t
v i a h y d r o p u m p s d u r i n g o f f - p e a k h o u r s i n m o n t h t
32 2
qm b p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M ic h i e t o B r o w n P la n t
v i a h y d r o p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s
10 5
qm b o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M ic h i e t o B r o w n P la n t
v i a h y d r o p u m p s d u r i n g o f f
-
p e a k h o u r s i n m o n t h t
3 4 5
q r w p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L i t t l e R i v e r t o W i l l i a m s P la n t
v i a h y d r o p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s i n m o n t h t
16 8
q r w o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L i t t l e R i v e r t o W i l l i a m s P la n t
v i a h y d r o p u m p s d u r i n g o f f
-
p e a k h o u r s i n m o n th t
55 2
r m w p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M i c h i e t o W i l l i a m s P l a n t
v i a e l e c t r i c p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s i n m o n t h t
2 2 1 19
r m w o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M i c h ie t o W i l l i a m s P l a n t
v i a e l e c t r i c p u m p s d u r i n g o f f
-
p e a k h o u r s i n m o n t h t
1 1 3 9 1
r m b p f V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M i c h i e t o B r o w n P l a n t
v i a e l e c t r i c p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s i n m o n th t
12 2 10
rm b o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L a k e M i c h i e t o B r o w n P la n t
v i a e l e c t r i c p u m p s du r i n g o f f
-
p e a k h o u r s i n m o n t h t
6 9 0
r r b p ( V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L i t t l e R i v e r t o B r o w n P l a n t v i a
e l e c t r i c p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s i n m o n t h t
19 6
r r b o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L it t l e R i v e r t o B r o w n P l a n t v i a
e l e c t r ic p u m p s d u r i n g o f f - p e a k h o u r s i n m o n t h t
1 5 64 4
r Sw d p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m W i l l i a m s P l a n t t o m e e t d e m a n d
v i a e le c t r i c p u m p s u s i n g 8 MO D p u m p d u r i n g p e a k h o u r s i n
m o n t h t
3 7 5 6
5 6
r l 2 w d p t V o l u m e i n M G m o v e d f r o m W il l i a m s P l a n t t o m e e t d e m a n d
v i a e le c t r i c p u m p s u s i n g 12 M G D p u m p d u r in g p e a k h o u r s
i n m o n t h t
3 7 8 4
r 2 1w d o p t V o l u m e i n M G m o v e d f r o m W i l l i a m s t o P l a n t m e e t d e m a n d
v i a e l e c t r i c p u m p s u s i n g 2 1 M G D p u m p d u r i n g o f f - p e a k
h o u r s i n m o n t h t
4 8 3
r Sw d o p t V o l u m e i n M G m o v e d f r o m W il l i a m s P la n t t o m e e t d e m a n d
v i a e le c t r i c p u m ps u s i n g 8 M G D p u m p d u r i n g o f f - p e a k
h o u r s i n m o n t h t
18 5 18 4
r l 2 b d p f V o l u m e i n M G m o v e d f r o m B r o w n P l a n t t o m e e t d e m a n d
v i a e l e c t r i c p u m ps u s i n g 12 M G D p u m p d u r i n g p e a k h o u r s
i n m o n t h t
4 7 5 84
r l 8 b d p , V o l u m e i n M G m o v e d f r o m B r o w n P l a n t t o m e e t d e m a n d
v i a e l e c t r i c p u m p s u s i n g 18 M G D p u m p d u r i n g p e a k h o u r s
i n m o n t h t
5 6 5 12 6
r l 2 b d o p t V o l u m e i n M G m o v e d fi
-
o m B r o w n P l a n t t o m e e t d e m a n d
v i a e le c t r i c p u m p s u s in g 12 M G D p u m p d u r i n g o f f - p e a k
h o u r s i n m o n t h t
2 3 5 2 7 6
r 2 3 b d o p t V o lu m e m M G m o v e d f r o m B r o w n P la n t t o m e e t d e m a n d
v i a e le c t r i c p u m p s u s i n g 2 3 M G D p u m p d u r i n g o f f - p e a k
h o u r s in m o n t h t
52 9
r b w p t V o l u m e i n M G m o v e d f r o m B r o w n P la n t t o W i l l i a m s P l a n t
v i a e l e c t r i c p u m p s d u r i n g p e a k h o u r s i n m o n t h t
19 16 8
r b w o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m B r o w n P la n t t o W i l l i a m s P la n t
v ia e l e c t r i c p u m p s du r in g o f f
-
p e a k h o u r s i n m o n t h t
9 5 5 5 2
G r b p t V o l u m e in M G m o v e d fr o m L it t l e R i v e r t o B r o w n P l a n t v i a
g r a v it y f l o w d u r i n g p e a k h o u r s i n m o n th t
14 0
G r b o p t V o l u m e i n M G m o v e d fr o m L i t t l e R i v e r t o B r o w n P l a n t v i a
g r a v it y f l o w d u r i n g o f f
-
p e a k h o u r s in m o n t h t
4 6 0
s m . St o r a g e r e m a i n in g a t e n d o f m o n th t i n L a k e M ic h i e i n M G - 0 0 0 0 0 1 32 0 0
s r , S t o r a g e r e m a i n i n g a t e n d o f m o n t h t i n L i t t l e R i v e r i n M G - 0 0 0 0 1 32 0 0
E xr i
t
V o l u m e i n M G s p i l l e d o v e r d a m L i t t l e R i v e r d u r i n g m o n th t
E t j V o l u m e in M G s p i l l e d o v e r d a m a t L a k e M ic h i e d u r in g
m o n th t
5 7
w m T o t a l v o l u m e i n M G s p i l l e d fr o m L i t t l e R i v e r d u r i n g m o n t h
t ( i n c l u d e s w a t e r s p i l l e d t o d r i v e h y d r o p u m p s )
w r , T o t a l v o l u m e i n M G s p i l l e d fr o m L a k e M i c h i e d u r i n g
m o n t h t ( in c lu d e s w a t e r s p i l l e d to d r i v e h y d r o p u m p s )
X , B i n a r y v a r i a b l e in d i c a t i n g w h e t h e r o r n o t g r a v i t y f l o w i s
p o s s i b l e i n m o n t h t ( l = N o , 0 = Y e s )
F b p t B i n a r y v a r i a b l e in d i c a t i n g w h e t h e r o r n o t 18 M G D v a r i a b l e
s p e e d e l e c t r i c p u m p a t B r o w n P l a n t i s t u r n e d o n d u r i n g
m o n th t ( l = Y e s , 0 = N o )
5 6 0 0 / 3 10 0
'
F b o p t B i n a r y v a r i a b l e i n d i c a t i n g w h e t h e r o r n o t 2 3 M G D v a r i a b l e
s p e e d e l e c t r i c p u m p a t B r o w n P l a n t i s t u r n e d o n d u r i n g
m o n t h t ( l = Y e s , 0 = N o )
7 0 0
F w p , B in a r y v a r i a b l e i n d ic a t i n g w h e t h e r o r n o t 12 M G D v a r i a b l e
s p e e d e l e c t r i c p u m p a t W i l l i a m s P la n t i s t u r n e d o n d u r i n g
m o n th t ( l = Y e s , 0 = N o )
1 80 0 / 10 0 0
'
F i x e d R e p r e s e n t t h e c o st i n S p e r m o n th o f u n a v o id a b l e o v e r h e a d
c o s t s to r u n D u r h a m s y s t e m
2 6 18 64 2 6 16 84
T h i s c o e f f i c i e n t v a r i e s d e p e n d i n g o n t h e s e a s o n T h e h ig h e r f i g u r e a p p l i e s i n th e
s u m m e r (J u n e th r o u gh S e p t e m b e r ) , a n d t h e l o w e r f i g u r e a p p l i e s o th e r w i s e .
5 8
A p p e n d i x D : M a t h e m a t i c a l F o r m u l a t i o n o f O p t i m i z a t i o n M o d e l
T h e f o l l o w i n g i s t h e c o m p l e t e , m a t h e m a t i c a l f o r m u l a t i o n o f t h e s y s t e m m o d e l .
F o r e x p l a n a t i o n o f v a r i a b l e s , s e e A p p e n d i x C F o r e x p l a n a t i o n s o f c o n s t r a in t s , s e e t h e
a p p r o p r i a t e ^ c t i o n o f C h a p t e r 3 , M o d e l F o r m u l a t i o n
M i n i m i z e :
1 2 5 9
O bj e c t iv e F u n c t i o n (i n $) = F ix e d + 7 0 0 2 F b o p t + 5 6 0 0 5 F^ b p j + 3 1 0 0 5 F^ b p ,
t = 1 t = 1 t = 6
1 2 5 9 1 2 1 2 1 2
+ 5 6 0 0 ^ F ibp j + 1 8 0 0 2^F w p , + 1 0 0 0 ^ F w p f + 1 8 0 0 ^ F i v p , + 2 2 ^ r m w p , + 1 1J ^rm w o p ,
f = i o t = i t = B t = ^ o f = i ( = 1
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
+ 1 2 ^ rm b p t + 6 ^ rm b o p f + 3 ^ r r b p t + 1 5 ^ r r b o p , + 1 9 ^ r b w p t + 9 5 ^ r b w o p ,
f = i t = ^ t = \ f = i f = i t = ^
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
+ 3 7 J^r Q w d p t + 3 7 ^ r 1 2 i /v c fp , + 1 8 5 J^r Sw d o p , + 1 8 ^ r 2 1w d o p i + 4 7 5 ^ ^r ^ 2 b dp , + 5 6 5^^r 18 b dp t
f = i t = i t = i f = i f = i ( = 1
1 2 1 2 1 2 1 2
+ 2 3 5 ^ r 12 ib c fo p , + 3 7 ^ r 2 3 jb c fo p , - 0 0 0 0 0 1^^s m , - 0 0 0 0 0 1^ s r , .
( = 1 t = i f = i f = i
N o t e : A l l v a r i a b l e s i n a b o v e e qu a t i o n h a v e u n i t s o f M G A l l c o e f f i c i e n t s h a v e u n i t s o f
$ /M G . T h e c o e f f i c i e n t s o f e a c h t e r m o f t h i s e q u a t i o n a r e t h e c o s t c o e f f i c i e n t s l i s t e d i n
A p p e n d i x C .
N o t e t h a t t h e t w o t e r m s f o r r e s e r v o i r s t o r a g e (t h o s e i n c l u d i n g s m t a n d s v ^ h a v e a v e r y
sm a l l n e g a t i v e c o e f f i c i e n t . T h i s i s t o e n c o u r a g e t h e m o d e l t o m a x im i z e s t o r a g e i n t h e
c a s e w h e r e m u l t i p l e s o l u t i o n s e x i s t I n o t h e r w o r d s , i f m o r e t h a n o n e s e t o f p u m p i n g
d e c i s i o n s s a t i s f y a i l s y s t e m c o n s t r a i n t s , t h e s m a l l n e g a t i v e c o e f f i c i e n t s i n t h e s e tw o t e r m s
e n c o u r a g e a c h o i c e o f t h e s o l u t i o n w i t h t h e m a x im u m s u m o f s m j a n d s r ^
S u b j e c t T o :
C o n t i n u i t y f o r L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
q m w p f + q m w o p i q m b p i + q m b o p f + r m w p ^ + r m w o p f + rm b p , + r m b o p f (D . l )
+ s m
i
- s m t _ ^ + E m , + w m , = Im , f o r a l l t
C o n t i n u i t y f o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
5 9
q r w p t + q r w o p t + r r b p , + r r b o p , + G r b p t + G r b o p j + s r , + s r , _ ^ + E r , + w r ^ = I r ^ (D . 2 )
f o r a l l t
C o n t i n u i t y f o r W i l l i a m s T e r m i n a l R e s e r v o i r
r S w d p , +
^
r \ 2 w dp t + r Qw d o p , + r T \ ^ 6 o p ^
-
q m y ^P t - q m w o p t - q f w p ,
-
q r w o p f (D 3)
- r b w p f
- r b w o p f
- r m w p f - r m w o p f = 0 f o r a l l t
C o n t i n u i t y f o r B r o w n T e r m i n a l R e s e r v o i r
r b w p t + r b w o p i + r ^ 2 b d p ^ + ^ ^ Bb d p , + r 1 2 b d o p , + r l S b d o p j
- q m b p , - q m b o p , (D 4)
- r m b p i - r m b o p , - r r bp , - r r b o p , - G r b p ,
- G r b o p ,
= 0 f o r a l l t
D e m a n d C o n s t r a i n t
r Q w dp , + ^ ^ 2 w d p , + r Qw d o p , + r 2 1w c fo p , + r ^ 2 b dp t + r ^ Q b d p , (D 5 )
+ r 1 2 b d o p , + r 2 3 b d o p f > D , f o r a l l t
P e a k D e m a n d C o n s t r a i n t
r 8 w d P l + r ^ 2 w dP l + r ^ 2 b dp , + r
■
\ 8 b d p f > D p W l f o r t
= 1 - 5 o r 10 - 12 (D 6 )
r S w d p i + r 1 2 w dp , + r 1 2 b dp f + r 1 Qb d p ,
> D p s , f o r t
= 6- 9 (D 7 )
S p i l l a g e f r o m L a k e M i c h i e R e s e r v o i r (D e f i n e s w m ,)
- q m w p ,
-
q m w o p t - q m bp ,
-
q m b o p f = 0 f o r a l l t (D . 8)
r ?
S p i l l a g e f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r (D e fi n e s w r j
w r
,—- - q r w p f - q r w o p , = 0 f o r a l l t (D 9)
M i n i m u m F l o w a t L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
E m I + w m , > 9 M G fo r a l l t (D . 10 )
M i n im u m F l o w a t L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
E r f + w r t
> e M G f o r a l l t (D 1 1)
P e a k C a p a c i t y o f W i l l i a m s P l a n t
r Qw d p , + r 1 2 w d p , < 1 54 M G f o r a l l t (D 12 )
O f f - P e a k C a p a c i t y o f W i l l i a m s P l a n t
r 8 w d o p , + r 2 I w d o p , < 5 0 6 M G f o r a l l t (D . 13)
P e a k C a p a c i t y o f B r o w n P l a n t
r M b d p t + r 1 8 /b d p , < 2 1 0 M G fo r a l l t
O f f - P e a k C a p a c i t y o f B r o w n P l a n t
n 2 b c l o p , + r 2 3 b d o p i
< 6 9 0 M G fo r a l l t
P e a k M i n r m u m F l o w T h r o u gh B r o w n P l a n t
r l 8 b d p i + P\ 2 b d p , > 8 4 M G f o r a l l t
O f f - P e a k M i n i m u m F l o w T h r o u gh B r o w n P l a n t
^ ^ 8 b d o p , + r 2 3 b d o p t > 2 7 6 M G f o r a l l t
P e a k M i n im u m F l o w T h r o u g h W i l l i a m s P l a n t
r S w d p i + r 1 2 w d p ,
> 5 6 M G f o r a l l t
O f f - P e a k M i n im u m F l o w T h r o u g h W i l l i a m s P l a n t
r S w d o p , + r 2 ^w d o p , > 1 8 4 M G f o r a l l t
P e a k M u t u a l E x c l u s i v i t y f o r L a k e M i c h i e P u m p i n g S t a t i o n
J 4 ,
r - I \
q m w p ^ +
1
v 15 y
q m bp , + r m wp f + 13 0 , r m bp i
< 7 d a y s f o r a l l t
6 0
(D 14 )
(D . 15 )
(D 16 )
(D 17)
(D . 1 8 )
(D . 19)
(D . 2 0)
I n c o n s t r a i n t 15 , t h e c o e f f i c i e n t s o f e a c h t e r m o n t h e L H S a r e t h e r e c i p r o c a l s o f
t h e p u m p i n g c a p a c i t y fo r t h e g i v e n p u m p , i . e . t h e c a p a c i t y o f t h e h y d r o p u m p f r o m L a k e
M i c h i e t o W i l l i a m f o r t h e f i r s t t e r m (qm w p t) i s 14 M G D a n d s o f o r t h T h e r e fo r e , e a c h
t e r m r e p r e s e n t s t h e p u m p i n g t im e f o r a p a r t i c u l a r p u m p i n g p a t h w a y i n t h e g i v e n m o n t h .
T h e s a m e i s t r u e f o r t h e r e s t o f t h e m u t u a l e x c l u s i v i t y c o n s t r a i n t s
O f f - P e a k M u t u a l E x c l u s i v i t y fo r L a k e M i c h i e R e s e r v o i r P u m p i n g St a t i o n
r - I A
V l 4 y
r ^ A
q m w o p , +
v 1 5 y m
{ ^ \
q m b o p t + \— \rm w o p ( + — r m b o p ^ < 2 3 d a y s f o r a l l t (D 2 1)
P e a k M u t u a l E x c l u s i v i t y f o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r P u m p i n g S t a t i o n
r ^ A
v 2 4 y
q r w p ^
( ^ ^ r 1 ^ M ^
r rb p f + — \G r b P f + — G r b o p ^ < 7 d a y s f o r a l l t
2 8V ^ o y
(D . 2 2 )
O f f - P e a k M u t u a l E x c l u s iv i t y f o r L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r P u m p i n g S t a t i o n
r 1 ^
v 2 4 y
q r w o p .
v 2 8 .
r ^ \
r r b o p i +
\ 2 0 j
f 1 ^
G r b p t + ;
— IG r b o p , < 2 3 d a y s f o r a l l t (D 2 3 )




r Qw d p , +
— r 12 w d p , < 7 d a y s f o r a l l t
\ ^ 2 J
O f f - P e a k M u t u a l E x c l u s i v i t y f o r W i l l i a m s P u m p i n g S t a t i o n
f ^ \ f ■ \ \
— \r 8 w d op
~
^ + — p l W d o p t < 2 3 d a y s f o r a l l t
P e a k M u t u a l E x c l u s i v i t y f o r B r o w n P u m p i n g S t a t i o n
r 1 ^
v 1 8 y
f 1 ^
r l 8 b d p , +
— r ^ 2 b dP l < 7 d a y s f o r a l l t
V12 j
O f f - P e a k M u t u a l E x c l u s i v i t y f o r B r o w n P u m p i n g S t a t i o n
v 1 8 y
r ^ 8 b d o p i [^ 2 )r 1 2 b d o p f
< 2 3 d a y s f o r a l l t
(D . 2 4 )
(D 2 5 )
(D . 2 6 )
(D 2 7 )
V a l u e o f X f (P o s s i b i l i t y o f G r a v i t y F l o w )
{^ + WV - 9 4 0 ) > (0 0 0 0 1)s r , _ i + X , > 0 0 0 0 1(IW - 9 4 0 ) f o r a l l t (D 2 8 )
M a x im u m P e a k G r a v i t y F l o w f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
G r fa p , < 1 5 0 0 (1 - X f ) f o r a l l t (D . 2 9 )
M a x im u m O f f - P e a k G r a v i t y F l o w f r o m L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r
G r b o p t < 1 5 0 0 (1 - X , ) f o r a l l t (D 3 0 )
F i x e d C o s t f o r 1 8 M G D V a r i a b l e Sp e e d P u m p a t B r o w n P l a n t D u r i n g P e a k H o u r s
F b P l > 0 0 0 ^{r ^ 8 b dp t ) f o r a l l t (D . 3 1 )
F i x e d C o s t f o r 2 3 M G D V a r i a b l e S p e e d P u m p a t B r o w n P l a n t D u r i n g O f f - P e a k
H o u r s
F b o p , > O Q O \ r 2 3 b d o p f ) f o r a l l t (D . 3 2 )
F i x e d C o s t f o r 1 2 M G D V a r i a b l e S p e e d P u m p a t W i l l i a m s P l a n t D u r i n g P e a k H o u r s
F w o p ,
> 0 0 0 1(r 1 2 ib c fp f ) f o r a l l t (D . 3 3 )
I n i t i a l C o n d i t i o n C o n s t r a i n t s
s r 4
= W o r k i n g V o l u m e o f L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r (D . 34 )
sm 4 = W o r k i n g v o l u m e o f L a k e M i c h i e R e s e r v o i r (D . 3 5 )
SW 4 = 4 5 M G (D . 3 6)
s b 4 = 9 0 M G (D . 3 7 )
N o n - N e g a t i v i t y C o n s t r a t i n t s
6 2
C o n s t r a i n t s t h a t r e q u i r e a l l d e c i s i o n v a r i a b l e s t o b e g r e a t e r o r e q u a l t o z e r o
P u m p C a p a c i t i e s
C o n s t r a i n t s t h a t r e qu i r e a l l v o l u m e s p u m p e d t o b e l e s s t h a n t h e i r m a x im u m v a l u e s
a l l o w i n g b y f i u m p c a p a c it y T h e s e m a x im u m v a l u e s a r e l i s t e d i n A p p e n d i x C .
A p p e n d i x E : E s t i m a t e d R e s e r v o i r I n fl o w s
L i t t l e R i v e r R e s e r v o i r E s t im a te d I n fl o w s f r o m 196 1- 9 5
M o n t h l y I n fl o w (M G )
6 3














































2 7 9 1
2 9 5 9
6 22 5





















4 2 5 1
2 2 8 4






2 4 2 9
33 7 0
4 2 2 8
4 8 19




















2 4 2 3





































5 1 4 7
8 9 2
2 8 10






2 1 1 1
189 7
4 70 2

























































J u n e
























































































































































































































































A p p e n d i x E c o n t
L a k e M i c h i e R e s e r v o i r E s t im a t e d M o n t i i l y In fl o w s fr o m 19 25 - 9 4 (M G )






1 9 3 2
19 3 3





















1 9 5 5
1 95 6
1 9 5 7
1 95 8
1 95 9












1 9 8 8
1 989
1990
1 9 9 1






3 2 9 0
1 12 5




1 4 8 8 6
1 5 1 9 6









6 4 6 1
4 0 1 2
5 7 4 0
2 19 5
10 59





2 1 4 8
7 4 3 8
3 1 96
12 5 7 0





7 0 0 9
37 3 0





1 0 0 4 3
89 68






1 0 9 0
















1 1 5 1 3
67 30
1 8 6 9
22 15
5 5 3 4
7 2 6 2
109 2
3 6 3 1
5 7 1 5
9 9 4 5
5 0 89
4 14 0
7 6 6 8









4 2 4 7
1062 4
2 0 9 7
1 2 5 4
5 9 5 7
2 6 5 3
4 6 8 6
59 29
1 0 1 7 9
4 3 5 1









3 4 9 7
6 10 4
3 5 2 5
2 83 2
379 8




5 3 4 3
5 2 7 0
4 80 1
2 5 5 1















9 8 0 1
12 0 19
13 2 0 3
8 690
22 1 2





















89 80 7 4 3 1 9 00 6
3 7 7 7 10 609 1 37 7
67 28 3 54 9 34 58
67 32 7 0 7 5 37 2 1
64 3 1 5 822 6 89
14 2 0 8 1 3 0 4 5







2 9 1 7





5 7 7 6
1 1 39
2 84 4
















2 1 7 8
1 1 06











1 1 9 8
198 7
4 18 7







1 1 1 0
9 89









1 0 5 2
1 5 4 8



















1 2 4 4
6 4 4
3 5 8 6
























1 1 2 3
12 7 5

























2 7 2 8
4 3 1

















































1 2 2 7
8 7 6
1 8 7 0
2
1












































































































3 4 7 6
7 0

















































7 6 7 5
2 354
2 7 7 4


















1 1 1 3
2 05 1
39 6 1
3 4 1 7












2 9 1 9
32 85
1 112
A p p e n d i x F : R e s e r v o i r I n fl o w E x c e e d a n c e L e v e l s
E x c e e d a n c e F l o w P r o b a b i l i t i e s f o r t h e L a k e M i c h i e R e s e r v o i r
6 5
M o n t h P = ^ %
T = 5: 9 0 y r s
P = 50 %
T =
-
2 0 0 y r s
P = 80%
T = 1 2 5 y r s
P = 9 5%
T = 1 0 5 y r s
J a n u a r y
F e b r u a r y
M a r c h
A p r i l
M a y
J u n e
Ju l y
A u g u st
S e p t e m b e r
O c t o b e r
N o v e m b e r
D e c e m b e r
8 2 9 2
7 950
8 8 6 6
7 0 2 1
3 7 0 2
2 5 17
2 7 6 2
2 6 16
18 18
1 8 7 4
3 1 0 4
2 0 8 2
3 2 97
450 2










1 3 1 1























E x c e e d a n c e F l o w P r o b a b i l i t i e s f o r t h e L it t l e R i v e r R e s e r v o i r
M o n t h P = 2 0%)
T = 5 . 0 0 y r s
P = 5 0%
T = 2 00 y r s
P = 8 0 %
T = 1 2 5 y r s
P = 9 5 %
T = 1 0 5 y r s
J a n u a r y
F e b r u a r y
M a r c h
A p r i l
M a y
J u n e
J u l y
A u g u s t
S e p t e m b e r
-O c t o b e r
N o v e m b e r
D e c e m b e r
4 19 3









1 4 1 2
1 18 0
2 19 2



































P = E x c e e d a n c e p e r c e n t a g e (% o f f l o w s t h a t w i ll e x c e e d t h e g i v e n v a l u e )
F o r e x am p l e , 8 0%) o f t h e t im e , st r e am f l o w s t o L a k e M i c h i e w i l l e x c e e d
196 7 M G i n t h e m o n t h o f A p r i l
T = R e t u r n p e r i o d
